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656.  Prineipales  espèees  de  mesores.  —  LeS  différentes  gran- 
deurs qui  se  présentent  dans  les  expériences  de  physique  se 
ramènent  aux  trois  unités  fondamentales  de  la  mécanique, 
les  unités  de  longueur  y  de  masse  ou  de  poids  et  de  temps.  ^ 

Nous  n'avons  pas  à  insister  ici  sur  la  mesure  des  longueurs 
rectilignes,  ni  sur  celle  des  poids;  ce  sont  les  opérations  les  plus 
fréquentes  de  la  physique,  et  elles  ne  présentent  aucune  diffi- 
culté particulière  quand  on  ne  cherche  pas  à  atteindre  les 
dernières  limites  de  la  précision.  Nous  nous  bornerons  à  rap- 
peler quelques-unes  des  corrections  qu'elles  entraînent. 

La  règle  employée  pour  la  mesure  des  longueurs  est  habi- 
tuellement divisée  en  millimètres.  Quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
valeur  des  divisions,  on  évalue  les  fractions  de  division,  soit 
par  un  vernier,  soit  par  une  lunette  à  micromètre  ;  il  est  clair 
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que  Texactitude  donnée  par  un  mode  quelconque  de  subdi- 
vision ne  peut  pas  dépasser  la  précision  avec  laquelle  la  règle 
a  été  graduée. 

Désignons  par  e  la  valeur  d'une  division  de  la  règle  à  la 
température  de  zéro  ;  en  appelant  X  le  coefficient  de  dilata- 
tion linéaire  de  la  règle,  cette  longueur,  à  la  température  t^ 
sera  égale  à  c  (n-Xf). 

Si  une  longueur  /,  évaluée  par  la  règle  à  la  température  t^ 
est  représentée  par  n  divisions,  sa  grandeur  véritable  est 

/=«e(i4-Xf). 

Supposons  que  les  divisions  de  la  règle  aient  leur  valeur 
métrique  e^  à  une  température  t^  peu  éloignée  des  tempéra- 
tures ordinaires,  on  aura 

e{n-XfJ  =  e., 
et,  par  suite, 

o 

Pour  le  verre  et  les  métaux  usuels,  les  valeurs  du  coefficient 
X  varient  de  8.10  à  20.10*"  ;  une  variation  de  température 
de  10*  donnerait  donc  au  maximum  une  correction  de  2  dix- 
millièmes,  qui  sera  le  plus  souvent  négligeable. 

Si  l'objet  à  mesurer  est  lui-même  à  la  température  t  et 
qu'on  veuille  connaître  sa  longueur  l^  à  zéro,  on  aura,  en 
appelant  X'  son  coefficient  de  dilatation. 

Cette  seconde  correction  a  le  même  ordre  d'importance 
que  la  première. 

659.  —  La  balance  permet  de  constater  l'égalité  de  deux 
poids  apparents.  Si  P  est  le  poids  réel  du  corps  pesé,  1:  les 
poids  marqués  qui  lui  font  équilibre,  D,  A  et  S  les  poids  spé- 
cifiques du  corps,  des  poids  marqués  et  de  l'air,  on  a 


'•(-è)='(-i)^ 
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on  en  déduit  avec  une  approximation  suffisante 


P  =.[,-, (!-■)]. 


Afin  de  donner  une  idée  de  Timportance  de  cette  orrection, 
on  a  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  valeurs  de  D,  de  |:r  et 
du  terme  -r  —  k»  pour  quelques  corps,  quand  on  suppose  Tair 
à  la  température  de  zéro  et  à  la  pression  de  760  millimètres: 

i—i 

i  Â      D 

^  Poids  Poid* 

eo  laiton.  co  platine. 

Platine 2i,3o        60.10""^        94.10-*              o 

Mercure i3,59        gS  >»              59  »              —  iS.io—® 

Cuivre 8,85  146  ».               8  »             -86  » 

Laiton 8,40  i54  »               o  »             —94  » 

Aluminium..  2,78  47^  »       —«^19  »           — 4i3  » 

Eau 1,00  1293  »      — 1189  »  —1233  » 

Avec  des  poids  en  laiton,  le  terme  correctif  dans  les  pesées 
relatives  aux  métaux  reste  beaucoup  au-dessous  du  dix- 
millicme,  jsauf  pour  le  platine  d'un  côté  et  Taluminium  de 
l'autre.  Il  n'y  a  pas  d'ailleurs  à  tenir  compte  des  changements 
de  densité  résultant  des  variations  de  la  température,  car  ils 
n'amènent  pas  de  modifications  de  l'ordre  des  millièmes  dans 
les  termes  correctifs  eux-mêmes. 

Ces  corrections  aux  pesées  ont  une  importance  relative 
beaucoup  plus  grande*  quand  le  corps  que  Ton  a  en  vue  fait 
partie  d'un  système  beaucoup  plus  lourd  et  que  le  poids  doit 
en  être  obtenu  par  différence,  comme  dans  les  analyses  chi- 
miques, par  exemple. 

«58.  Mesure  des  angles.  —  L'évaluation  d'un  angle,  qui  est 
en  réalité  un  nombre  abstrait,  se  ramène  à  la  mesure  d'une 
longueur,  ou  plus  exactement  à  la  comparaison  de  deux  lon- 
gueurs. Comme  ce  problème  se  présente  souvent  et  dans  les 
conditions  les  plus  variées,  il  est  utile  d'en  examiner  rapide- 
ment les  traits  généraux. 
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Dans  la  plupart  des  cas,  on  mesure  un  angle  par  le  dépla- 
cement d*un  équipage  mobile  sur  un  cercle  divisé.  L'équi- 
page porte  :  i*  une  ligne  de  visée ^  définie  par  des  alidades  ou 
oar  une  lunette  à  réticule  que  Ton  amène  alternativement 
dans  la  direction  des  deux  côtés  de  Tangle;  2^  un  index  ou 
un  vemier  dont  on  observe  le  déplacement  par  rapport  à  la 
division  du  cercle. 

La  précision  des  mesures  dépend  de  Texactitude  avec  la- 
quelle on  pointe  la  ligne  de  visée  et,  d'autre  part,  de  la  gradua- 
tion du  cercle.  Dans  un  instrument  bien  compris,  l'approxi- 
mation de  visée  doit  être  au  moins  équivalente  à  celle  que 
donne  la  graduation.  Si,  par  exemple,  le  cercle  avec  les  ver- 
niers  permet  d'apprécier  10  secondes,  il  est  nécessaire  que  les 
lunettes  qui  servent  à  la  visée  comportent  elles-mêmes  une  er- 
reur inférieure  à  10  secondes. 

659.  —  Quand  on  observe  avec  une  lunette  un  point  lumi- 
neux, sans  dimension  -apparente  appréciable,  sur  un  fond 
obscur,  une  étoile  dans  le  ciel,  par  exemple,  l'image  produite 
au  foyer  de  la  lunette  n'est  pas  un  point.  Par  suite  de  la  dif- 
fraction, cette  image  est  formée  d'une  tache  centrale  circu- 
laire, entourée  d'un  cercle  obscur,  puis  d'une  série  de  cercles 
concentriques  alternativement  brillants  et  obscurs. 

Pour  que  l'on  puisse  distinguer  deux  étoiles  très  voisines, 
il  faut  que  les  images  centrales  qui  correspondent  à  chacune 
d'elles  soient  séparées,  ou  tout  au  moins  n'empiètent  pas  trop 
l'une  sur  l'autre.  D'après  les  lois  de  diffraction,  l'angle  ap- 
parent de  la  tache  centrale,  vue  du  centre  optique  de  l'ob- 
jectif (ou  du  miroir  dans  le  cas  du  télescope),  est  en  raison 
inverse  du  diamètre  de  l'objectif.  On  lie  peut  pas  préciser  a 
priori  le  degré  d'empiétement  des  taches  centrales,  c'est-à- 
dire  l'angle  minimum  de  deux  étoiles,  en  deçà  duquel  l'œil  ne 
pourra  plus  affirmer  l'existence,  en  tant  qu'objets  distincts,  de 
deux  astres  voisins;  mais  il  est  certain  que  cet  angle  limite  est 
en  raison  inverse  du  diamètre  de  l'objectif;  c'est  Vaiigle  de 
pénétration  de  Tobjectif;  on  appelle /;o2/i;oi>  o/?/2ywe  l'inverse 
de  l'angle  de  pénétration.  Le  pouvoir  optique  est  donc  propor- 
tionnel au  diamètre  de  l'objectif. 

Pour  déterminer  expérimentalement  le  pouvoir  optique, 
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Foucault  (*)  recommande  l'emploi  d'un  réseau  formé  de  traits 
blancs  d'égale  épaisseur,  parallèles  et  équidistants,  séparés 
par  des  traits  noirs  de  même  largeur.  On  cherche  la  distance 
maximum  à  laquelle  on  peut  placer  le  réseau,  sans  que  les 
traits  cessent  d'êlre  perçus  distinctement  au  moyen  de  Tob- 
jeclif,  muni  d'un  oculaire  convenable  ;  l'angle  apparent  de 
deux  traits  consécutifs  mesure  la  pénétration  de  l'instrument. 
Foucault  a  trouvé  qu'une  lunette  (ou  un  télescope)  de  i4  cen- 
timètres d'ouverture  permet  de  distinguer  des  traits  dont  l'é- 
cart n'excède  pas  i",  quelle  que  soit  d'ailleurs  sa  distance  fo- 
cale. Il  en  résulte  que  le  rapport  constant  du  pouvoir  optique 
d'un  objectif  au  diamètre  de  cet  objectif,  exprimé  en  centi- 
mètres, est  égal  à  l'inverse  du  produit  de  i4  par  l'arc  d'une 
seconde,  c'esl-à-dire  environ  iSooo.  Le  résultat  ne  serait  pas 
tout  à  fait  le  même,  si  Ton  évaluait  le  pouvoir  optique  d'une 
lunette  par  la  séparation  de  deux  étoiles  voisines  de  même 
grandeur.  On  comprend  encore  qu'il  soit  possible,  pour  la 
mesure  des  angles,  de  pointer  le  fil  d'un  réticule  sur  l'image 
d'un  objet  avec  une  erreur  moindre  que  l'angle  de  pénétra- 
tion de  la  lunette,  surtout  quand  on  peut  multiplier  les  poin- 
tés. C'est  ce  qui  a  lieu  en  particulier  dans  les  observations  de 
passage  au  méridien  et  dans  les  triangulations  géodésiques  : 
l'erreur  du  pointé  est  alors  au  moins  dix  fois  plus  faible  que 
l'angle  de  pénétration  de  la  lunette. 

eeo.  —  Dans  beaucoup  de  cas  cependant,  l'approximation 
indiquée  par  le  pouvoir  optique  n'est  pas  dépassée  ni  même 
atteinte,  surtout  quand  il  s'agit  d'images  mobiles  ou  d'obser- 
vations que  l'on  ne  peut  répéter  à  volonté  ;  on  évitera  tout 
mécompte  dans  la  pratique,  en  admettant  qu'un  objectif  de 
16  centimètres  de  diamètre  peut  pointera  moins  de  i"". 

D'autre  part,  un  cercle  divisé  de  80  centimètres  de  diamètre, 
quand  il  est  bien  construit,  donne  directement  les  2*  par  la 
lecture  des  verniers  et  permet  d'apprécier  la  partie  complé- 
mentaire avec  une  erreur  moindre  que  T;  un  cercle  de  ce 
diamètre  devra  donc  être  associé  à  une  lunette  de  16  centi- 
mètres d'ouverture. 

(')  Annales  de  lObservatoire  de  Paris,  t.  V,  18b8;  Œuvres,  p.  259. 


4  MÉTHODES  DE  MESURE. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  mesure  un  angle  par  le  dépla- 
cement d'un  équipage  mobile  sur  un  cercle  divisé.  L'équi- 
page porte  :  i*  une  ligne  de  visée ^  définie  par  des  alidades  ou 
nar  une  lunette  à  réticule  que  Ton  amène  alternativement 
dans  la  direction  des  deux  côtés  de  l'angle;  a*  un  index  ou 
un  vemier  dont  on  observe  le  déplacement  par  rapport  à  la 
division  du  cercle. 

La  précision  des  mesures  dépend  de  l'exactitude  avec  la- 
quelle on  pointe  la  ligne  de  visée  et,  d'autre  part,  de  la  gradua- 
tion du  cercle.  Dans  un  instrument  bien  compris,  l'approxi- 
mation de  visée  doit  être  au  moins  équivalente  à  celle  que 
donne  la  graduation.  Si,  par  exemple,  le  cercle  avec  les  ver- 
niers  permet  d'apprécier  lo  secondes,  il  est  nécessaire  que  les 
lunettes  qui  servent  à  la  visée  comportent  elles-mêmes  une  er- 
reur inférieure  à  lo  secondes. 

659.  —  Quand  on  observe  avec  une  lunette  un  point  lumi- 
neux, sans  dimension  -apparente  appréciable,  sur  un  fond 
obscur,  une  étoile  dans  le  ciel,  par  exemple,  l'image  produite 
au  foyer  de  la  lunette  n'est  pas  un  point.  Par  suite  de  la  dif- 
fraction, cette  image  est  formée  d'une  tache  centrale  circu- 
laire, entourée  d'un  cercle  obscur,  puis  d'une  série  de  cercles 
concentriques  alternativement  brillants  et  obscurs. 

Pour  que  l'on  puisse  distinguer  deux  étoiles  très  voisines, 
il  faut  que  les  images  centrales  qui  correspondent  à  chacune 
d'elles  soient  séparées,  ou  tout  au  moins  n'empiètent  pas  trop 
l'une  sur  l'autre.  D'après  les  lois  de  diffraction,  Tangle  ap- 
parent de  la  tache  centrale,  vue  du  centre  optique  de  l'ob- 
jectif (ou  du  miroir  dans  le  cas  du  télescope),  est  en  raison 
inverse  du  diamètre  de  l'objectif.  On  Vie  peut  pas  préciser  a 
priori  le  degré  d'empiétement  des  taches  centrales,  c'est-à- 
dire  l'angle  minimum  de  deux  étoiles,  en  deçà  duquel  l'œil  ne 
pourra  plus  affirmer  l'existence,  en  tant  qu'objets  distincts,  de 
deux  astres  voisins  ;  mais  il  est  certain  que  cet  angle  limite  est 
en  raison  inverse  du  diamètre  de  l'objectif;  c'est  Y  angle  de 
pénétration  de  l'objectif;  on  appelle  ;;owt'o/r  o/;/2ywe  l'inverse 
de  l'angle  de  pénétration.  Le  pouvoir  optique  est  donc  propor- 
tionnel au  diamètre  de  l'objectif. 

Pour  déterminer  expérimentalement  le  pouvoir  optique, 


MESURE  DES  ANGLES.  5 

Foucault  (*)  recommande  Temploi  d'un  réseau  formé  de  traits 
blancs  d'égale  épaisseur,  parallèles  et  équidistants,  séparés 
par  des  traits  noirs  de  même  largeur.  On  cherche  la  distance 
maximum  à  laquelle  on  peut  placer  le  réseau,  sans  que  les 
traits  cessent  d'être  perçus  distinctement  au  moyen  de  Tob- 
jectif,  muni  d'un  oculaire  convenable;  l'angle  apparent  de 
deux  traits  consécutifs  mesure  la  pénétration  de  l'instrument. 
Foucault  a  trouvé  qu'une  lunette  (ou  un  télescope)  de  i4  cen- 
timètres d'ouverture  permet  de  distinguer  des  traits  dont  l'é- 
cart n'excède  pas  i"",  quelle  que  soit  d'ailleurs  sa  distance  fo- 
cale. Il  en  résulte  que  le  rapport  constant  du  pouvoir  optique 
d'un  objectif  au  diamètre  de  cet  objectif,  exprimé  en  centi- 
mètres, est  égal  à  l'inverse  du  produit  de  i4  par  l'arc  d'une 
seconde,  c'est-à-dire  environ  i5uoo.  Le  résultat  ne  serait  pas 
tout  à  fait  le  même,  si  l'on  évaluait  le  pouvoir  optique  d'une 
lunette  par  la  séparation  de  deux  étoiles  voisines  de  même 
grandeur.  On  comprend  encore  qu'il  soit  possible,  pour  la 
mesure  des  angles,  de  pointer  le  til  d'un  réticule  sur  l'image 
d'un  objet  avec  une  erreur  moindre  que  l'angle  de  pénétra* 
tion  de  la  lunette,  surtout  quand  on  peut  multiplier  les  poin- 
tés. C'est  ce  qui  a  lieu  en  particulier  dans  les  observations  de 
passage  au  méridien  et  dans  les  triangulations  géodésiques  : 
l'erreur  du  pointé  est  alors  au  moins  dix  fois  plus  faible  que 
Tangle  de  pénétration  de  la  lunette. 

eeo.  —  Dans  beaucoup  de  cas  cependant,  l'approximation 
indiquée  par  le  pouvoir  o[)tique  n'est  pas  dépassée  ni  même 
atteinte,  surtout  quand  il  s'agit  d'images  mobiles  ou  d'obser- 
vations que  l'on  ne  peut  répéter  à  volonté  ;  on  évitera  tout 
mécompte  dans  la  pratique,  en  admettant  qu'un  objectif  de 
i6  centimètres  de  diamètre  peut  pointer  à  moins  de  i''. 

D'autre  part,  un  cercle  divisé  de  80  centimètres  de  diamètre, 
quand  il  est  bien  construit,  donne  directement  les  2"  par  la 
lecture  des  verniers  et  permet  d'apprécier  la  partie  complé- 
mentaire avec  une  erreur  moindre  que  i";  un  cercle  de  ce 
diamètre  devra  donc  être  associé  à  une  lunette  de  iG  centi- 
mètres d'ouverture. 

(*)  Annales  de  VObservatoirc  de  Paris,  t.  V,  1858;  CEuvres,  p.  259. 


4  MÉTHODES  DE  MESURE. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  mesure  un  angle  par  le  dépla- 
cement d'un  équipage  mobile  sur  un  cercle  divisé.  L'équi- 
page porte  :  i*  une  ligne  de  visée ^  définie  par  des  alidades  ou 
nar  une  lunette  à  réticule  que  Ton  amène  alternativement 
dans  la  direction  des  deux  côtés  de  l'angle;  a*  un  index  ou 
un  vemier  dont  on  observe  le  déplacement  par  rapport  à  la 
division  du  cercle. 

La  précision  des  mesures  dépend  de  l'exactitude  avec  la- 
quelle on  pointe  la  ligne  de  visée  et,  d'autre  part,  de  la  gradua- 
tion du  cercle.  Dans  un  instrument  bien  compris,  l'approxi- 
mation de  visée  doit  être  au  moins  équivalente  à  celle  que 
donne  la  graduation.  Si,  par  exemple,  le  cercle  avec  les  ver- 
niers  permet  d'apprécier  lo  secondes,  il  est  nécessaire  que  les 
lunettes  qui  servent  à  la  visée  comportent  elles-mêmes  une  er- 
reur inférieure  à  lo  secondes. 

659.  —  Quand  on  observe  avec  une  lunette  un  point  lumi- 
neux, sans  dimension  -apparente  appréciable,  sur  un  fond 
obscur,  une  étoile  dans  le  ciel,  par  exemple,  l'image  produite 
au  foyer  de  la  lunette  n'est  pas  un  point.  Par  suite  de  la  dif- 
fraction, cette  image  est  formée  d'une  tache  centrale  circu- 
laire, entourée  d'un  cercle  obscur,  puis  d'une  série  de  cercles 
concentriques  alternativement  brillants  et  obscurs. 

Pour  que  l'on  puisse  distinguer  deux  étoiles  très  voisines, 
il  faut  que  les  images  centrales  qui  correspondent  à  chacune 
d'elles  soient  séparées,  ou  tout  au  moins  n'empiètent  pas  trop 
l'une  sur  l'autre.  D'après  les  lois  de  diffraction,  l'angle  ap- 
parent de  la  tache  centrale,  vue  du  centre  optique  de  l'ob- 
jectif (ou  du  miroir  dans  le  cas  du  télescope),  est  en  raison 
inverse  du  diamètre  de  l'objectif.  On  Vie  peut  pas  préciser  a 
priori  le  degré  d'empiétement  des  taches  centrales,  c'est-à- 
dire  l'angle  minimum  de  deux  étoiles,  en  deçà  duquel  l'œil  ne 
pourra  plus  affirmer  Texistcnce,  en  tant  qu'objets  distincts,  de 
deux  astres  voisins  ;  mais  il  est  certain  que  cet  angle  limite  est 
en  raison  inverse  du  diamètre  de  l'objectif;  c'est  Y  angle  de 
pénétration  de  Tobjectif  ;  on  appelle  pouvoir  o;;/îywe  l'inverse 
de  l'angle  de  pénétration.  Le  pouvoir  optique  est  donc  propor- 
tionnel au  diamètre  de  l'objectif. 

Pour  déterminer  expérimentalement  le  pouvoir  optique, 


MESURE  DES  ANGLES.  5 

Foucault  (*)  recommande  l'emploi  d'un  réseau  formé  de  traits 
blancs  d'égale  épaisseur,  parallèles  et  équidistants,  séparés 
par  des  traits  noirs  de  même  largeur.  On  cherche  la  distance 
maximum  à  laquelle  on  peut  placer  le  réseau,  sans  que  les 
traits  cessent  d'être  perçus  distinctement  au  moyen  de  Tob- 
jectif,  muni  d'un  oculaire  convenable  ;  l'angle  apparent  de 
deux  traits  consécutifs  mesure  la  pénétration  de  l'instrument. 
Foucault  a  trouvé  qu'une  lunette  (ou  un  télescope)  de  i4  cen- 
timètres d'ouverture  permet  de  distinguer  des  traits  dont  Té- 
cart  n'excède  pas  i',  quelle  que  soit  d'ailleurs  sa  distance  fo- 
cale. Il  en  résulte  que  le  rapport  constant  du  pouvoir  optique 
d'un  objectif  au  diamètre  de  cet  objectif,  exprimé  en  centi- 
mètres, est  égal  à  l'inverse  du  produit  de  i4  par  l'arc  d'une 
seconde,  c'est-à-dire  environ  iSooo.  Le  résultat  ne  serait  pas 
tout  à  fait  le  même,  si  l'on  évaluait  le  pouvoir  optique  d'une 
lunette  par  la  séparation  de  deux  étoiles  voisines  de  même 
grandeur.  On  comprend  encore  qu'il  soit  possible,  pour  la 
mesure  des  angles,  de  pointer  le  til  d'un  réticule  sur  l'image 
d'un  objet  avec  une  erreur  moindre  que  l'angle  de  pénétra* 
tion  de  la  lunette,  surtout  quand  on  peut  multiplier  les  poin- 
tés. C'est  ce  qui  a  lieu  en  particulier  dans  les  observations  de 
passage  au  méridien  et  dans  les  triangulations  géodésiques  : 
Terreur  du  pointé  est  alors  au  moins  dix  fois  plus  faible  que 
Tangle  de  pénétration  de  la  lunette. 

660.  —  Dans  beaucoup  de  cas  cependant,  l'approximation 
indiquée  par  le  pouvoir  optique  n'est  pas  dépassée  ni  même 
atteinte,  surtout  quand  il  s'agit  d'images  mobiles  ou  d'obser- 
vations que  l'on  ne  peut  répéter  à  volonté  ;  on  évitera  tout 
mécompte  dans  la  pratique,  en  admettant  qu'un  objectif  de 
i6  centimètres  de  diamètre  peut  pointera  moins  de  T. 

D'autre  part,  un  cercle  divisé  de  80  centimètres  de  diamètre, 
quand  il  est  bien  construit,  donne  directement  les  2*  par  la 
lecture  des  verniers  et  permet  d'apprécier  la  partie  complé- 
mentaire avec  une  erreur  moindre  que  T;  un  cercle  de  ce 
diamètre  devra  donc  être  associé  à  une  lunette  de  iG  centi- 
mètres d'ouverture. 

(*)  AnnaUi  de  V Observatoire  de  Paris,  t.  V,  I8H8;  Œuvres,  p.  259. 
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MÉTHODES  DE   MESUnE. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  mesure  un  iingle  par  le  dépla- 
cement d'un  équipage  mohile  sur  un  cercle  divisé.  L'équi- 
page porte  :  i"  une  ligne  ele  visée,  définie  par  des  alidades  ou 
nar  une  lunette  à  réticule  que  l'on  amène  ;ilternativenicnt 
dans  la  direction  di's  deu\  côtés  de  l'angle;  2°  un  irulcx  ou 
un  vernier  dont  on  obserre  le  déplacement  par  rapport  à  la 
division  du  cercle. 

La  précision  des  mesures  dépend  de  l'exactitude  avec  la- 
quelle on  pointe  la  ligne  de  visée  et,  d'autre  part,  de  la  gradua- 
tion du  cercle.  Dans  un  instrument  bien  compris,  l'approxi- 
mation de  visée  doit  être  au  moins  équivalente  h  celle  que 
donne  la  graduation.  Si,  par  exemple,  le  cercle  avec  les  ver- 
niers  permet  d'apprécier  10  secondes,  il  est  nécessaire  que  les 
lunettes  qui  servent  à  la  visée  comportent  elles-mêmes  une  er- 
reur inférieure  à  10  secondes. 

ssa.  —  Quand  on  observe  avec  une  lunette  un  point  lumi- 
neux, sans  dimension  -apparente  appréciable,  sur  un  fond 
obscur,  une  étoile  dans  le  ciel,  par  exemple,  l'image  produite 
au  foyer  de  la  lunette  n'est  pas  un  point.  Par  suite  de  la  dif- 
fraction, cette  image  est  formée  d'une  tache  centrale  circu- 
laire, entourée  d'un  cercle  obscur,  puis  d'une  série  de  cercles 
concentriques  alternativement  brillants  et  obscurs. 

Pour  que  l'on  puisse  distinguer  deux  étoiles  trcR  voisines, 
il  faut  que  les  images  centrales  qui  correspondent  à  cliacune 
d'elles  soient  séparées,  ou  tout  au  moins  n'empiètent  pas  trop 
l'une  sur  l'autre.  D'après  les  lois  de  dilTraction,  l'angle  ap- 
parent de  la  tache  centrale,  vue  du  centre  optique  de  l'ob- 
iectir(oudu  miroir  dans  le  cas  du  télescope),  est  en  raison 
inverse  du  diamètre  de  l'objectif.  On  ^le  peut  pas  précisera 
priori  le  degré  d'empiétement  des  taches  centrales,  c'est-à- 
dire  l'angle  minimum  de  deux  étoiles,  en  deçà  duquel  l'œil  ne 
pourra  plus  affirmer  l'existence,  en  tant  qu'objets  distincts,  de 
deux  astres  voisins  ;  mais  il  est  certain  que  cet  angle  limite  est 
en  raison  inverse  du  diamètre  de  l'objectif;  c'est  l'angle  de 
pénétration  de  l'objectif;  on  appelle  pouvoir  optique  l'in-verso 
de  l'angle  de  pénétration.  Le  pouvoir  optique  est  donc  propor- 
tionnel au  diamètre  de  l'objectif. 

Pour  déterminer  expérimentalement  le  pouvoir  optique, 
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Foucault  (*)  recommande  Temploi  d'un  réseau  formé  de  traits 
blancs  d'égale  épaisseur,  parallèles  et  équidistants,  séparés 
par  des  traits  noirs  de  même  largeur.  On  cherche  la  distance 
maximum  à  laquelle  on  peut  placer  le  réseau,  sans  que  les 
traits  cessent  d'être  perçus  distinctement  au  moyen  de  Tob- 
jectif,  muni  d'un  oculaire  convenable;  l'angle  apparent  de 
deux  traits  consécutifs  mesure  la  pénétration  de  l'instrument. 
Foucault  a  trouvé  qu'une  lunette  (ou  un  télescope)  de  i4  cen- 
timètres d'ouverture  permet  de  distinguer  des  traits  dont  Té- 
cari  n'excède  pas  i\  quelle  que  soit  d'ailleurs  sa  distance  fo- 
cale. 11  en  résulte  que  le  rapport  constant  du  pouvoir  optique 
d'un  objectif  au  diamètre  de  cet  objectif,  exprimé  en  centi- 
mètres, est  égal  à  Hnverse  du  produit  de  i4  par  l'arc  d'une 
seconde,  c'est-à-dire  environ  iSoo*».  Le  résultat  ne  serait  pas 
tout  à  fait  le  même,  si  l'on  évaluait  le  pouvoir  optique  d'une 
lunette  par  la  séparation  de  deux  étoiles  voisines  de  même 
grandeur.  On  comprend  encore  qu'il  soit  possible,  pour  la 
mesure  des  angles,  de  pointer  le  til  d'un  réticule  sur  l'image 
d'un  objet  avec  une  erreur  moindre  que  l'angle  de  pénétra- 
tion de  la  lunette,  surtout  quand  on  peut  multiplier  les  poin- 
tés. C'est  ce  qui  a  lieu  en  particulier  dans  les  observations  de 
passage  au  méridien  et  dans  les  triangulations  géodésiques  : 
Terreur  du  pointé  est  alors  au  moins  dix  fois  plus  faible  que 
Tangle  de  pénétration  de  la  lunette. 

660.  —  Dans  beaucoup  de  cas  cependant,  l'approximation 
indiquée  par  le  pouvoir  optique  n'est  pas  dépassée  ni  même 
atteinte,  surtout  quand  il  s'agit  d'images  mobiles  ou  d'obser- 
vations que  l'on  ne  peut  répéter  à  volonté  ;  on  évitera  tout 
mécompte  dans  la  pratique,  en  admettant  qu'un  objectif  de 
i6  centimètres  de  diamètre  peut  pointera  moins  de  i*. 

D'autre  part,  un  cercle  divisé  de  80  centimètres  de  diamètre, 
quand  il  est  bien  construit,  donne  directement  les  '^"^  par  la 
lecture  des  verniers  et  permet  d'apprécier  la  partie  complé- 
mentaire avec  une  erreur  moindre  que  i";  un  cercle  de  ce 
diamètre  devra  donc  être  associé  à  une  lunette  de  iG  centi- 
mètres d'ouverture. 

(*)  Annales  de  VObservatoirc  de  Paris,  t.  V,  I8b8;  CEuvreê,  p.  259. 
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Dans  ces  conditions  Je  rapport  du  diamètre  du  cercle  à  celui 
de  l'objectif  est  égal  à  5.  Ce  rapport  ne  doit  pas  changer,  si 
Ton  veut  conserver  la  même  harmonie  entre  les  deux  organes 
pour  une  limite  de  précision  quelconque. 

Cette  règle  étant  admise,  il  est  intéressant  d'examiner  quelle 
est  la  grandeur  absolue  de  l'approximation  qu'on  obtient  dans 
la  lecture  des  verniers.  Un  angle  de  i"  vaut  0,0000048  ;  il  cor- 
respond, sur  une  circonférence  de  80  centimètres  de  diamètre, 
aune  longueur  de  o""',oo2.  Telle  est  la  limite  au-dessous  de 
laquelle  doivent  rester  les  erreurs  du  tracé,  à  moins  qu'on  ne 
fasse  une  élude  spéciale  des  divisions  du  cercle. 

661.  —  11  arrive  souvent  que  Ton  se  propose  de  déterminer 
la  rotation  qu'éprouve  spontanément  pendant  une  expérience 
un  svstème  mobile  autour  d'un  axe. 

Tel  est  le  cas,  par  exemple,  d'une  aiguille  aimantée  reposant 
par  une  chape  sur  un  pivot  vertical,  ou  d'une  aiguille  d'incli- 
naison mobile  autour  d'un  axe  cylindrique  qui  roule  sur  un 
plan,  ou  d'un  fléau  de  balance  tournant  sur  l'arête  d'un  cou- 
teau, ou  d'un  appareil  quelconque  suspendu  par  un  ou  plu- 
sieurs fils.  11  n'est  pas  possible  alors  de  munir  ces  organes  de 
verniers  qui  se  mouvraient  le  long  d'une  division  circu- 
laire, parce  qu'on  doit  éviter  tout  frottement  et  que  les  ver- 
niers ne  sont  vraiment  utiles  que  lorsqu'ils  peuvent  être  placés 
au  contact  des  échelles.  D'autre  part,  une  lunette,  montée  sur 
l'équipage  mobile,  en  augmenterait  le  poids  inutilement. 

La  disposition  la  plus  simple  consiste  à  munir  l'équi- 
page d'un  index,  en  forme  d'aiguille  très  aiguë,  qui  se  dé- 
place au-dessus  d'un  cercle  divisé.  On  doit  alors  viser  l'aiguille 
dans  uii  plan  normal  au  cercle;  pour  toute  autre  direction 
on  la  projetterait  sur  une  division  différente  de  la  première 
et  l'on  commettrait  l'erreur  dite  de  parallaxe. 

On  évite  quelquefois  celle  dernière  erreur,  en  divisant  le 
cercle  sur  une  lame  de  verre  argentée;  l'index  mobile  étant 
placé  au-dessus,  on  vise  de  manière  qu'il  cache  son  image 
et  on  lit  la  division  correspondante. 

Ce  mode  de  pointé  est  loin  de  donner  la  même  approxima- 
tion que  l'emploi  des  verniers.  Avec  un  cercle  de  16  centi- 
mètres de  diamètre,  il  est  difficile  de  pointer  à  moins  de  1'  ; 
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c'est  h  peu  près  le  cas  des  boussoles  d'inclinaison  de  (lambey. 
Dans  les  mêmes  conditions  un  vernier  donnerait  5'. 

Une  disposition  très  ingénieuse  a  été  employée  par  MM.  Brun- 
ner  pour  les  boussoles  d'inclinaison.  Le  cercle  divisé  vertical 
est  mobile  autour  d'un  axe  coïncidant  avec  celui  do  Taiguille 
et  porte  un  petit  miroir  concave  dont  le  centre  de  courbure 
décrit  la  même  circonférence  que  Texlrémité  de  Taiguille. 
Quand  la  pointe  de  TaiguiUe  se  trouve  dans  le  voisinage  du 
centre  de  courbure  du  miroir,  il  se  produit  une  image 
renversée  dans  le  même  plan  que  Taiguille  elle-même,  et 
le  pointé  consiste  à  amener  ces  deux  images  dans  le  prolon- 
gement Tune  de  Tautre.  Il  est  facile  d'évaluer  la  précision 
que  comporte  ce  mode  d'observation.  Si  le  diamètre  du  miroir 
est  de  i%6,  son  angle  de  pénétration  est  de  lo^  ce  qui,  pour 
un  rayon  de  courbure  de  5  centimètres,  correspond  à  une 
longueur  absolue  de  o'"°,oo25  ;  Tapproximation  est  sensible- 
ment la  même  qu'avec  les  verniers. 

•62.  Méthode  da  miroir.  —  Pour  améliorer  la  mesure  des 
rotations,  Poggendorff  (^)  a  eu  l'idée  ingénieuse  d'attacher 
à  l'appareil  mobile  un  miroir  dans  lequel  on  observe  les  dé- 
placements de  l'image  d'un  objet  extérieur.  Cette  méthode 
s*est  rapidement  généralisée  à  la  suite  des  beaux  travaux  de 
Gauss  et  de  Weber. 

Supposons  que  la  partie  mobile  tourne  autour  d'un  uxe 
vertical  et  porte  un  miroir  plan  passant  par  l'axe. 

Soit  M  le  miroir  (Gg.  128),  MiN  la  direction  delà  normale  en 
son  milieu,  lorsque  le  système  mobile  est  dans  la  position  d'é- 
quilibre, ou  celle  que  l'on  prend  comme  position  initiale,  et 
CC'DD'  le  plan  vertical  passant  par  cette  normale  et  l'axe  de 
rotation.  Une  échelle  divisée  horizonUile  EE'  est  placée  a  une 
certaine  distance  du  miroir,  au-dessous  de  l'horizontale  MN  et 
perpendiculairement  à  sa  direction.  Un  peu  au-dessus  de 
réchelle  on  place  une  lunette  L,  mobile  autour  d'un  axe 
horizontal ,  de  manière  que  son  axe  optique  décrive  le 
plan  CC'DD'.  On  dirige  la  lunette  vers  le  miroir  eloti  la  règle 
de  façon  qu'elle  donne  une  image  nette  de  l'échelle  vue  par 

{*)  Pogg.  Atm,,  t.  VII,  p.  121,  iHîfp. 
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réflexion.  Les  conditions  d'ajustement  seront  remplies  pour 
la  lunette  si,  par  un  simple  jeu  de  Toculaire  et  une  rotation 
autour  de  Taxe  horizontal,  on  peut  faire  coïncider  successive- 
ment avec  le  réticule  le  fil  de  suspension  du  miroir  et  Firnage 
donnée  par  ce  miroir  d'un  fil  à  plomb  DD'  tendu  devant  le 
milieu  de  l'objectif;  l'échelle  est  réglée  si  ses  deux  extrémi- 


fo 


D. 


Fig.    i?8 


tés  E  et  E'  sont  à  la  même  distance  du  miroir  et  si,  pendant 
les  oscillations,  l'image  de  ces  deux  extrémités  se  fait  à  la 
même  hauteur  dans  le  plan  du  réticule. 

La  position  du  miroir  est  définie  par  la  division  de  l'échelle 
qui  fait  son  image  sur  le  réticule  de  la  lunette.  Si  l'ajuste- 


Fig.  139 


ment  est  parfait,  le  zéro  de  l'appareil  correspond  à  la  divi- 
sion de  l'échelle  qui,  dans  la  lunette,  se  trouve  cachée  par  le 
fil  à  plomb  DD'. 

On  peut  numéroter  les  divisions  de   l'échelle  des  deux 
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côtés,  à  partir  du  milieu;  mais,  pour  éviter  les  erreurs 
qu'entraînent  souvent  les  lectures  de  signes  contraires  et  les 
changements  de  sens,  il  est  préférable  de  placer  le  zéro  de  la 
graduation  à  Tune  des  extrémités  de  Téchelle. 

eea.  Calcul  deia  déTiation.  —  Prenons  pour  plan  de  Ggure 
le  plan  horizontal  qui  passe  parle  centre  du  miroir  (fîg.  129). 
Soit  C  Taxe  de  rotation,  CO,  CN  et  CX  les  traces  de  trois  plans 
verticaux  passant  par  Taxe  optique  de  la  lunette,  par  la  posi- 
tion actuelle  de  la  normale  au  miroir  et  par  la  division  de 
réchelle  dont  l'image  coïncide  avec  le  réticule.  Les  deux 
angles  OCN  et  NCX  sont  égaux  en  vertu  des  lois  de  la  réflexion  ; 
OCN  est  d'ailleurs  Tangle  dont  a  tourné  le  miroir.  Si  on  le 
représente  par  6  et  qu'on  appelle  a:  et  ^  les  distances  au  zéro 
des  divisions  situées  en  X  et  en  0.  et  d  la  distance  CO,  on  a 


(0 


Si  la  surface  du  miroir  M,  au  lieu  d'être  sur  l'axe  même  de 
rotation,  en  esta  une  distance  p=:CM  (fig.  i3o),  il  est  facile  de 


Fig.*  i3o 


voir  que  la  division  X  vue  par  la  lunette  pour  une  déviation  6 
est  la  même  que  si  le  miroir  avait  tourné  d'un  angle  6  autour 
du  point  C'^  et  qu*on  a 


{V 


tan  g  20  = 


X  —  p 


rf- 


cosô 
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Comme  les  déviations  sont  toujours  petites,  si  l'écart  p  du 
miroir  est  petit  par  rapport  à  la  distance  de  Téchelle,  on  peut 
remplacer  dans  cette  expression  cosO  par  Tunité. 

Pour  les  déviations  très  faibles,  on  a  sensiblement 

(4)  tange=e=i^. 

Lorsque  Tapproximation  donnée  par  cette  formule  simple 
n'est  pas  suffisante  et  qu'on  veut  éviter  le  calcul  des  lignes 
trigonométriques,  on  peut  développer  en  série  la  valeur  de 

tang  6.  Représentant  par  m  Texpression  -  -7 — ^,  il  vient 

tangô=m[i  —  m*4-2m*]=:m  — m^4-2m*. 

Pour  une  déviation  de  iS*",  Terreur  commise  en  négligeant 
les  autres  termes  du  développement  reste  encore  inférieure 
au  dix-millième. 

664L.  —  Si  le  miroir  est  une  glace  étamée  sur  sa  seconde 
face  ou,  plus  généralement,  si  une  lame  de  verre  est  interposée 
entre  la  lunette  et  la  surface  réfléchissante  de  manière  à  être 
traversée  par  les  rayons  dans  une  direction  voisine  de  la  nor- 
male, une  correction  est  nécessaire  sur  la  valeur  de  la  distance 
d—  p.  En  appelant  e  l'épaisseur  et  n  Tindice  de  réfraction  de 
la  lame,  les  rayons  qui  la  traversent  se  comportent  comme  s'ils 
avaient  traversé  une  couche  d'air  dont  l'épaisseur  serait  seule- 

6  C  Tl  -^   I 

ment  -:  on  devra  donc  diminuer  de  e ou  e la  dis- 

n  n  n 

tance  de  l'échelle  à  la  surface  réfléchissante. 

665.  «raduatioB  de  l'échelle.  —  Le  procédé  le  plus  direct, 
pour  obtenir  la  graduation  angulaire  de  l'échelle,  serait  d'ob- 
server la  déviation  de  l'image  qui  correspond  à  une  rotation 
du  miroir  mesurée  par  un  cercle  divisé.  Si  le  système  mobile 
n'est  soumis  à  aucune  action  extérieure  qui  tende  à  lui  donner 
une  direction  déterminée,  et  que  le  fil  soit  attaché  par  sa  partie 
supérieure  à  un  équipage  mobile  sur  un  cercle  divisé  hori- 
zontal, ayant  même  axe  que  le  fil,  il  suffira  de  faire  tourner 
le  système  tout  entier  d'un  angle  connu,  et  d'observer  en 
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même  temps  dans  la  lunette  le  déplacement  de  Tirnage.  Dans 
le  cas  où  le  système,  auquel  est  fixé  le  miroir,  serait  soumis 
\i  une  force  étrangère,  comme  un  aimant  dans  un  champ 
magnétique,  il  sera  nécessaire  de  fixer  momentanément  le 
miroir  par  rapport  au  reste  de  l'équipage  ou  de  munir  ce  der- 
nier d'un  miroir  fixe,  situé  à  la  même  distance  de  Taxe  que 
le  miroir  mobile. 

La  tangente  de  la  déviation  étant  donnée  par  le  rapport 
de  deux  longueurs,  il  suffit  de  mesurer  directement,  avec  la 
même  unité,  Téchelle  et  sa  distance  au  miroir. 

L'opération  qui  consiste  à  mesurer  la  distance  d'une  échelle 
à  un  miroir  mobile  présente  quelques  difficultés  quand  on 
veut,  comme  il  est  parfois  nécessaire,  que  l'erreur  ne  dépasse 
pas  un  dix-millième,  ce  qui  correspond  à  une  approxima- 
tion de  o"*",i  pour  une  distance  de  i  mètre.  On  est  souvent 
amené  pour  cette  raison  à  augmenter,  dans  des  proportions 
incommodes,  la  distance  du  miroir  à  l'échelle. 

666.  —  On  peut  atténuer  ces  difficultés  et  en  même  temps 
se  mettre  à  l'abri  des  erreurs  dues  aux  petits  déplacements  de 
l'axe  pendant  les  expériences,  en  employant  (*)  deux  miroirs 
diamétralement  opposés  et  deux  échelles  parallèles.  Si  on  ap- 
pelle p  et  d,  ç/  et  d\  les  distances  à  l'axe  de  chacun  des  mi- 
roirs et  de  l'échelle  correspondante,  et  si  deux  observateurs 
notent  de  part  et  d'autre  les  déviations  x  et  x'  produites  par 
une  même  rotation,  on  aura 

x  —  p     x—p'     {x-hx')  —  (p-hp) 

La  somme  d  -{-  d' est  la  distance  des  deux  échelles  qui  sont 
fixes;  p-^p  est  la  distance  des  deux  miroirs  qui  sont  liés  l'un 
à  l'autre.  Cette  dernière  distance  peut  se  réduire  à  l'épais- 
seur d'une  glace  argentée  sur  les  deux  faces. 

667.  lilnlte  de   précision  dans  la   méthode    du    miroir.   — 

L'exactitude  que  l'on  peutobtenir,  dansl'emploi  de  la  méthode 
de  réflexion,  dépend  uniquement  de  la  lunette  d'observation 

(«)  W.  Weber et  Zôllncr,  Ucrichtc  der  K.  S.  GeselL,  Leipsig,  1880. 
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et  des  dimensions  du  miroir,  et  Ton  croit  souvent  à  tort  qu'on 
améliore  Tobservation  en  augmentant  outre  mesure  la  dis- 
tance de  réchelle  au  miroir.  L'avantage  d'une  grande  dis- 
tance, avec  un  miroir  plan  et  une  échelle  rectiligne,  consiste 
surtout  en  ce  que  la  lunette  peut  voir  sans  changement  de 
point  les  extrémités  de  l'échelle  et  le  milieu;  d'autre  part, 
si  la  lunette  a  été  construite  pour  viser  à  l'infini,  il  suffira  d'un 
petit  déplacement  de  l'oculaire  pour  permettre  la  vision  de 
l'échelle.  Ce  sont  là  des  points  secondaires  ;  la  question  prin- 
cipale est  l'angle  minimum  de  rotation  du  miroir  que  la  lu- 
nette permettra  d'apprécier. 

Supposons  que  le  miroir  soit  à  une  distance  d  de  l'échelle 
et  à  une  distance  D  de  l'objectif  de  la  lunette,  et  désignons 
par  ^  l'angle  limite  que  peut  distinguer  la  lunette.  L'image 
de  l'échelle  étant  à  une  distance  D  -f-r/  de  l'objectif,  cet  angle 
limite  correspond  à  une  longueurs  de  l'échelle  telle  qu'on  ait 


3  = 


D-t-rf' 


la  rotation  a  correspondante  du  miroir  est 


9M 


ce  qui  donne 

Dans  les  conditions  habituelles  où  l'on  fait  rf=:  D,  il  en  résulte 
a=P;  la  sensibilité,  quelle  que  soit  la  distance  de  l'échelle  et  de 
la  lunette,  est  alors  exactement  la  même  que  si  la  lunette  d'ob- 
servation était  montée  directement  sur  l'équipage  mobile;  le 
bénéfice  apparent  que  produit  le  doublement  du  déplacement 
parla  réflexion  est  compensé  par  la  distance  double  à  laquelle 
se  trouve  l'image  de  l'échelle.  La  sensibilité  augmente  quand 
on  place  l'échelle  plus  loin  que  la  lunette  ;  elle  serait  même 

doublée  si  le  rapport  -^  était  très  petit,  mais  il  faudrait  alors 
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des  échelles  de  grandes  dimensions  pour  lesquelles  il  serait 
difficile  d'obtenir  un  bon  éclairage. 

Ce  raisonnement  suppose  toutefois  que  Ton  utilise  en  entier 
le  pouvoir  optique  de  la  lunette,  c'est-à-dire  que  le  faisceau  de 
rayons  qui  provient  d'un  point  de  Téchelle  couvre  la  totalité 
de  l'objectif,  ou  au  moins  le  diamètre  horizontal  perpendicu- 
laire à  la  direction  des  traits.  En  appelant  A  le  diamètre  de 
l'objectif,  a  la  dimension  horizontale  du  miroir,  on  doit  avoir 


a 


La  largeur  minimum  du  miroir  est  donc 

d 


a=k 


D  +  rf' 


elle  est  la  moitié  du  diamètre  de  l'objectif  pour  la  disposition 
ordinaire,  et  égale  à  ce  diamètre  même  quand  l'échelle  est 
très  éloignée. 

On  doit  ajouterncore  e  que  la  construction  des  surfaces 
planes  présente  les  plus  grandes  difficultés;  tous  les  dé- 
fauts du  miroir  nuisent  à  la  pureté  des  images  et  contribuent 
à  diminuer  la  précision  des  observations. 

Quand  on  se  propose  seulement  d'observer  les  divisions 
d'une  échelle,  il  suffit  que  le  miroir  ait  les  dimensions  définies 
par  l'équation  précédente,  dans  le  sens  perpendiculaire  aux 
traits.  En  outre,  on  améliore  singulièrement  la  netteté  des 
images  en  couvrant  l'objectif  d'un  diaphragme  percé  d'une 
ouverture  rectangulaire  étroite  dont  la  longueur,  égale  au 
diamètre  de  l'objectif,  est  perpendiculaire  aux  traits  et  dont 
la  largeur  est  rendue  aussi  petite  que  le  permet  Téclairage  de 
l'échelle.  Les  images  des  chiffres  sont  moins  bonnes,  mais 
les  traits  apparaissent  beaucoup  plus  purs. 

668.  —  Si  l'éloignement  de  la  lunette  n'améliore  pas  la 
sensibilité,  il  modifie  le  nombre  des  divisions  de  l'échelle  que 
l'on  pourra  voir  en  même  temps.  On  peut  définir  la  limite 
pratique  du  champ  par  la  condition  que  les  rayons  émanés  d'un 
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point  couvrent  au  moins  la  moitié  de  l'objectif.  D'après  cela, 
en  appelant  /  la  longueur  de  la  portion  de  réchelle  dont  on 
voit  rimage,  on  aura 

/         a 


rfH-D~D* 

Avec  la  disposition  habituelle,  où  rf=D,  on  a  l=z^a;  la 
longueur  visible  de  Téchelle  est  alors  égale  au  double  de  la 
largeur  du  miroir,  c'est-à-dire  égale  au  diamètre  de  l'objectif, 
si  le  miroir  a  sa  largeur  minimum. 

Nous  avons  admis  implicitement  que  la  valeur  angulaire 

-j — j^  du  champ  ainsi  défini  est  plus  faible  que  le  champ 

optique  que  comporte  la  lunette,  ce  qui  est  ordinairement  le 
cas  ;  si  le  miroir  était  très  large,  la  grandeur  du  champ  ne 
dépendrait  que  de  la  lunette. 

669.  —  La  méthode  du  miroir  ne  permet  pas  de  mesurer 
de  grandes  déviations;  il  n'est  pas  commode  d'évaluer,  de 
part  et  d^autre  de  la  position  d'équilibre,  une  rotation  supé- 
rieure à  5",  ou  un  angle  total  plus  grand  que  lo**.  Comme 
l'image  a  un  déplacement  double,  l'angle  apparent  de  l'échelle 
vue  du  miroir  doit  être  d'au  moins  ao*  ;  il  faut  alors  que  sa 
longueur  totale  soit  o,3  de  sa  distance,  ce  qui  fait  4^  centi- 
mètres pour  un  mètre  de  distance. 

Si,  la  valeur  moyenne  des  rotations  que  l'on  mesure  étant 
de  3°,  on  veut  en  apprécier  le  dix-millième,  la  précision  du 

pointé  doit  être  de-^ — '- — ,  ou  environ  i";  pour  que  l'angle 

de  pénétration  reste  au-dessous  de  cette  limite,  il  faut  un 
objectif  de  i6  centimètres  de  diamètre  et  un  miroir  de  8  cen- 
timètres de  largeur.  Quant  au  pointé  des  divisions,  il  doit  être 

fait  à près  de  la  distance  rf  4-  D,  c'est-à-dire  à  o"",  i ,  si 

200000  '^  ' 

l'on  a  rf=D=  10  mètres. 

Avec  des  échelles  plus  longues  il  serait  difficile,  à  moins 
d'augmenter  beaucoup  la  distance,  d'observer  en  même  temps 
le  milieu  et  les  extrémités  sans  modifier  la  mise  au  point  de  la 
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lunette.  On  peut  alors  courber  Téchelle  suivant  une  surface 
cylindrique  dont  Taxe  coïncide  avec  Taxe  de  suspension  du 

miroir.  Dans  ce  cas,  l'expression  — ^  représente,  non  pas  la 

tangente  du  double  de  la  déviation,  mais  le  double  de  cette 
déviation  elle-même. 

L'échelle  est  ordinairement  divisée  en  millimètres.  Les 
échelles  sur  papier  ne  peuvent  être  considérées  comme  suffi- 
santes dans  les  mesures  de  précision  ;  les  échelles  sur  ivoire 
ou  sur  métal  sont  préférables,  mais  les  échelles  métalliques 
sont  difficiles  à  éclairer. 

On  peut  tracer  les  divisions  sur  verre  et  les  éclairer  par  der- 
rière au  moven  d'un  miroir  réflecteur.  Si  le  verre  est  trans- 
parent,  les  traits  apparaissent  en  noir  sur  fond  brillant  ;  si  le 
verre  est  argenté  et  la  division  tracée  sur  la  couche  d'ar- 
gent, les  traits  paraissent  brillants  sur  fond  noir. 

fi70.  —  Dans  certaines  circonstances,  par  exemple  pour 
l'observation  des  phénomènes  à  longue  période  qui  demandent 
une  installation  permanente,  comme  les  variations  du  magné- 
tisme terrestre,  il  est  utile  d'avoir  dans  le  champ  de  la  lunette 
un  repère  indépendant  du  réticule.  Pour  cela,  on  place 
au-dessous  du  miroir  mobiFe  un  miroir  fixe  tout  semblable. 
Si  les  deux  miroirs  étaient  absolument  parallèles,  les  deux 
images  de  l'échelle,  l'une  fixe  et  l'autre  mobile,  paraîtraient 
superposées,  mais  il  suffit  d'incliner  un  peu  le  miroir  fixe 
pour  les  séparer. 

L'angle  des  plans  verticaux  passant  par  les  normales  aux 
deux  miroirs  est  donné  par  la  différence  des  numéros  des 
divisions  qui  coïncident  avec  le  fil  vertical  du  réticule  ;  cette 
différence  reste  invariable  lorsque  la  lunette,  ou  l'échelle, 
éprouve  de  petits  déplacements,  par  suite  d'une  cause  quel- 
conque. L'instrument  porte  ainsi  lui-même  son  repère,  et 
l'immobilité  relative  de  l'échelle  et  de  la  lunette,  par  rapport 
aux  miroirs,"^ peut  être  vérifiée  à  chaque  instant  parla  position 
du  réticule  sur  l'image  du  miroir  fixe. 

«71.  Miroirs  eoneavei.  —  On  peut  modifier  de  bien  des 
manières  la  méthode  d'observation  par  les  miroirs  ;  une  des 
plus  commodes  consiste  à  employer  un  miroir  concave,  en 
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plaçant  l'échelle  dans  le  plan  focal  et  visant  vers  le  miroir 
avec  une  lunette  réglée  pour  Tinfini. 

Soit  0  (fig.  i3i)  le  centre  de  courbure  du  miroir,  F  son 
foyer  dans  la  position  initiale, /sa  longueur  focale  OF.  L'axe 


de  la  lunette  est  dans  le  plan  vertical  OC  et  dirigé  vers  le  mi- 
lieu G  du  miroir.  Une  échelle  ËE'  tracée  sur  un  cylindrç  a  son 
milieu  en  F,  et  son  axe  placé  verticalement  passe  par  le  milieu 
G  du  miroir.  Il  est  clair  que,  si  le  miroir  tourne  d'un  angle  6, 
on  verra  dans  la  lunette  Timage  du  point  X  de  Téchelle,  tel 
que  Tare  FX  corresponde  à  Tangle  2O.  Tous  les  rayons 
émanés  du  point  X  forment  après  leur  réflexion  un  faisceau 
parallèle  à  Taxe  optique  de  la  lunette,  et  l'image  se  fait  dans 
le  plan  focal.  La  lunette,  une  fois  réglée  pour  Tinfini,  pourra 
donc  être  placée  à  une  distance  quelconque  ;  Téloignement 
aura  seulement  pour  effet  de  diminuer  le  champ. 

En  effet,  le  champ  étant  toujours  limité  par  la  condition 
que  Tun  au  moins  des  rayons  réfléchis  émanés  d'un  point 
passe  au  milieu  de  Tobjectif,  la  longueur  /  visible  de  Fé- 
chelle,  en  prenant  les  mêmes  notations  que  plus  haut,  sera 
donnée  par  la  relation 


la 
7~D' 


ou 


/ 


a 


on  a  encore  /=a,  pour  f=D,  mais  la  valeur  de  /  est  en  raison 
invei*se  de  la  distance  D  de  la  lunette. 
Dans  ce  cas,  le  diamètre  a  du  miroir  doit  être  égal  à  celui 
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de  Tobjeclif,  si  Ton  veut  utiliser  complètement  le  pouvoir 
optique  de  la  lunette. 

Enfin  on  pourra  observer  une  rotation  moitié  moindre  que 
Tangle  limite  de  la  lunette,  car,  en  conservant  toujours  les 
mêmes  notations,  on  a 

e  e       B 

En  résumé,  les  conditions  sont  les  mêmes  que  si  Ton  avait 
un  miroir  plan  avec  une  échelle  située  à  Tinfini. 

«72.  —  Le  miroir  concave  présente  quelques  avantages 
pratiques.  D'abord  il  est  plus  facile  d'obtenir  une  surface 
sphérique  qu'une  surface  plane,  sauf  à  déterminer  par  expé- 
rience la  longueur  focale.  Si  même,  la  surface  n'étant  pas 
sphérique,  les  rayons  de  courbure  principaux  ne  sont  pas  très 
dilTérents,on  peut  chercher  par  l'étude  des  images  la  direction 
des  plans  principaux  et  mettre  l'un  d'eux  parallèlement  aux 
traits  de  Téchelle  ;  la  pénétration  de  la  lunette  ne  s'en  trouve 
pas  diminuée. 

D'autre  part  les  échelles,  étant  plus  petites,  sont  plus  faciles 
à  éclairer.  Enfin,  on  verrait  aisément  qu'à  éclairement  égal, 
les  images  dans  la  lunette  sont  aussi  lumineuses  qu'avec  un 
miroir  plan. 

Toutefois  si  on  voulait  mesurer  des  déviations  un  peu 
grandes,  l'échelle  devrait  alors  être  courbée  suivant  une  ligne 
non  circulaire  ;  dans  tous  les  cas,  la  graduation  doit  être  faite 
empiriquement. 

Une  autre  disposition  consiste  à  placer  l'échelle  au  centre 
de  courbure  du  miroir.  Il  se  produit  alors  dans  le  même 
plan  une  image  renversée  de  l'échelle  et  de  même  grandeur, 
que  l'on  peut  observer  avec  une  loupe  ou  un  microscope.  La 
précision  ne  dépend  alors  que  du  diamètre  du  miroir,  et  on 
appréciera  une  rotation  égale  à  la  moitié  de  l'angle  limite  qui 
correspond  à  ce  diamètre. 

698.  —  On  peut,  dans  les  cas  qui  précèdent,  remplacer  le 
miroir  concave  par  le  système  d'un  miroir  plan  et  d'une  len- 
tille convergente,  placés  à  une  faible  distance  l'un  de  l'autre. 

Électr,  et  Magn.  II  —  i 
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Soit /la  longueur  focale  de  la  lentille,  et  8  la  distance  du 
miroir  au  centre  optique.  Pour  que  Téchelle  soit  placée  dans 
le  plan  focal  principal  du  système  optique,  il  faut  que  les 
rayons  émanés  d'un  de  ses  points,  après  s'être  réfractés  dans 
la  lentille,  puis  réfléchis  sur  le  miroir,  semblent  partir  du 
foyer  principal  de  la  lentille.  On  trouve  aisément  que  l'échelle 
doit  être  placée  à  une  distance  d'  de  la  lentille  déterminée 
par  l'équation 

et  que  l'on  a,  entre  les  angles  a  et  ^,  la  relation 

«-^-^ 

Le  système  est  donc  sensiblement  équivalent  à  un  miroir  con- 
cave. L'hypothèse  de  î=  o  correspondrait  au  cas  d'une  lentille 
plan  convexe  de  distance  focale  /',  qui  serait  argentée  sur  la 
face  plane.  ^ 

Avec  une  construction  aussi  compliquée  la  graduation  de  la 
règle  doit  se  faire  nécessairement  d'une  manière  empirique 
par  l'intermédiaire  d'un  cercle  divisé. 

L'emploi  d'une  lentille  est  surtout  utile  dans  les  appareils 
de  variations,  où  l'on  veut  conserver  comme  repère  l'image 
fournie  par  un  miroir  fixe  ;  dans  ce  cas,  eu  effet,  il  est  plus 
commode  de  prendre  un  miroir  plan. 

694.  Projection  des  imaipes.  —  Pour  les  expériences  cou- 
rantes, on  simplifie  beaucoup  la  méthode  du  miroir  en  sup- 
primant la  lunette  et  en  projetant  directement  sur  l'échelle 
l'image  réfléchie  d'un  objet  lumineux. 

Dans  la  disposition  ordinaire,  le  plan  de  l'échelle  et  celui 
du  réticule  de  la  lunette  sont  conjugués  par  rapport  au  sys- 
tème formé  par  l'objectif  et  le  miroir;  si  donc,  l'oculaire  étant 
supprimé,  on  éclaire  le  réticule,  son  image  se  pçojettera  sur 
l'échelle  à  la  division  même  qui  aurait  été  lue  dans  la  lunette. 
Le  réticule  peut  être  remplacé  par  une  fente  verticale  éclai- 
rée par  derrière. 
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L'emploi  d'un  miroir  concave  donne  encore  une  dispo- 
sition plus  simple.  On  place  Téchelle  et  la  fente  éclairée 
dans  un  même  plan  passant  par  le  centre  de  courbure  du 
miroir,  autrement  dit  au  double  de  la  distance  focale,  et  à 
égale  distance  de  part  et  d'autre  de  ce  centre  dans  le  sens 
vertical  :  l'image  de  la  fente  se  projette  alors  sur  l'échelle 
en  vraie  grandeur. 

On  peut  substituer  au  miroir  concave  un  miroir  plan  et 
une  lentille  fixe  placée  à  une  petite  distance.  La  fente  doit 
encore  être  placée  de  façon  que  son  image  se  forme  nette- 
ment sur  l'échelle. 

Dans  ce  mode  de  lecture  par  projection,  on  est  obligé 
d'affaiblir  la  lumière  extérieure  pour  apercevoir  sur  l'é- 
chelle l'image  de  la  fente;  la  lecture  des  divisions  devient 
alors  difficile.  On  évite  cet  inconvénient  en  prenant  une  fente 
ou  une  ouverture  circulaire  très  large,  sur  laquelle  on  tend 
verticalement  un  fil  opaque.  L'image  de  l'ouverture  se  pro- 
mène sur  l'échelle  et  éclaire  la  région  dans  laquelle  se  trouve 
l'image  du  fil. 

On  obtient  de  très  bons  résultats  avec  une  échelle  sur  verre 
dépoli,  qu'on  observe  par  derrière. 

La  méthode  par  projection,  permettant  l'impression  photo- 
graphique de  l'image,  est  celle  dont  on  fait  usage  pour  les 
appareils  enregistreurs  des  variations  du  magnétisme  ter- 
restre. En  employant  deux  miroirs,  l'un  fixe  et  l'autre  mo- 
bile (69o),  on  reçoit  sur  une  couche  sensible  deux  images 
d'une  même  fente  éclairée,  Tune  fixe,  qui  détermine  le  zéro, 
l'autre  variable  de  position,  qui  donnela  mesure  de  la  variation. 
Si  la  feuille  sensible  est  mobile  dans  une  direction  perpendi- 
culaire au  déplacement  de  l'image,  on  obtient  dans  l'épreuve 
une  droite  correspondant  à  l'image  fixe  et  une  courbe  qui 
correspond  à  l'image  mobile. 
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O 95.  Equations  du  mouTement  oscillatoire.  —    Nous  aUFOIlS 

souvent  à  considérer  le  mouvement  oscillatoire  d*un  corp» 
solide  autour  d'un  axe,  de  part  el  d*autre  d'une  position  d'é- 
quilibre.  Avant  d'aborder  les  procédés  d'observation,  nous 
examinerons  d'une  manière  générale  les  conditions  méca- 
niques de  ce  mouvement. 

Lorsque  le  système  mobile  est  écarté  de  sa  position  d'équi- 
libre, il  est  soumis,  d'après  les  conditions  mêmes  de  l'expé* 
rience,  à  un  couple  qui  tend  à  l'y  ramener  et  dont  le  moment 
est  une  fonction  de  l'angle  d'écart.  Ce  couple  directeur  pro- 
vient, soit  de  la  réaction  élastique  du  système,  soit  d'une 
force  extérieure  ou  d'un  ensemble  de  causes  quelconques. 

Outre  celte  action  directrice  dont  la  valeur  ne  dépend  que 
de  la  position  du  système,  il  se  présente  aussi  des  forces  retar 
datrices  analogues  au  frottement,  dues  au  mouvement  lui- 
même,  et  qui  dépendent  de  la  vitesse. 

Appelons  : 

K  le  moment  d'inertie  du  système  mobile; 

X  l'angle  d'écart  à  l'époque  /,  compté  à  partir  de  la  positioi 
d'équilibre; 

f[x)  le  moment  du  couple  qui  tend  à  ramener  le  systèm 
vers  la  position  d'équilibre; 

a)=-T- la  vitesse  angulaire  de  rotation; 

ç^a>)  le  moment  des  actions  retardatrices. 
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Oa  sait  que,  dans  la  rotatioa  d  uq  corps  solide  autour  d'un 
axe,  le  produit  du  moment  d'inertie  par  Taccélération  angu- 
laire est  égal  à  la  somme  des  moments  des  forces  par  rapport 
à  Taxe.  L'équation  du  mouvement  est  donc 


(■>      •'^+'(è)-^«-'=°- 


Remarquons  d'abord  que,  si  la  fonction  9  est  nulle,  le  mo- 
bile reprend  la  même  vitesse  chaque  fois  qu'il  repasse  par 
la  position  d'équilibre.  Le  mouvement  est  périodique  et  le 
système  exécute  une  série  d'oscillations  toutes  identiques. 

Dans  tous  les  cas,  que  les  oscillations  successives  soient  ou 
non  identiques,  on  appelle  élongation  la  position  du  système 
quand  il  fait  l'angle  d'écart  maximum  avec  la  direction  d'é- 
quilibre ;  amplitude  de  l'oscillation,  la  somme  de  deux  angles 
d'écart  successifs,  c'est-à-dire  l'angle  de  deux  positions  ex- 
trêmes ;  durée  d'une  oscillation^  le  temps  qui  s'écoule  entre 
les  époques  de  deux  élongations  consécutives. 

Les  seuls  cas  utiles  à  considérer  au  point  de  vue  expéri- 
mental sont  ceux  où  le  couple  directeur  est  proportionnel  à 
l'angle  d'écart  ou  au  sinus  de  l'angle  d'écart.  On  aura  donc  à 
remplacer  le  moment  y(x)  par  Gr  ou  C  sin  x,  le  facteur  C  re- 
présentant le  couple  qui  correspond  à  un  angle  égal  à  l'unité 
dans  le  premier  cas,  ou  à  une  rotation  de  90*"  dans  le  second. 

Supposons  d'abord  que  les  actions  retardatrices  sont  nulles 
et  posons 

réquation(i)  devient,  suivant  le  cas  considéré, 

(2)  —^n^x=o. 

ou 

d^x 

(3)  -jY4-n*sina:=o. 

Les  formules  (2)  et  (3)  se  confondent  pour  les  arcs  très  petits. 
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69e.  Oscillations  UociiroBeB.  —  L'intégrale  générale  de 
réquation  (2)  est 

x=Asinnt-{-k'cosrt; 
on  en  déduit 

0) =-T-=:  n  (A  cos  nt  —  A'sin  nt). 

Si  on  compte  le  temps  t  à  partir  du  moment  où  le  mobile 
passe  par  sa  position  d'équilibre  et  qu'on  appelle  iù^  la  vitesse 
angulaire  initiale,  on  aura,  pour  les  constantes  A  et  A', 

A'=o,       a)o=//A; 
il  en  résulte 

x=— sin/i/, 

-=-=Ci)oCOS/lt. 

dt       "" 

L'angle  d'écart  a,  qui  correspond  à-T-  =  o,  ou/2f  =  -,  a 
pour  valeur 

(5)  «=^-. 

La  première  élongation  est  atteinte  au  bout  d'un  temps 


/ît=-    OU    t= — ; 

2  zn 


les  suivantes,  aux  temps 


3iç       St:        yi: 
*i.n       2n       111 


L'intervalle  qui  s'écoule  entre  deux  élongations  consécu- 
tives est  constant;  la  durée  de  F  oscillation  est  donc  constante 
et  a  pour  valeur 


(^^  T=:I=.y/|. 
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Cette  durée  est  indépeûdante  de  Tamplitude  ;  les  oscillations 
sont  dites  isochrones. 

Les  conditions  du  problème,  savoir,  la  valeur  de  n  qui 
donne  le  rapport  du  couple  directeur  au  moment  d'inertie, 
et  la  vitesse  angulaire  initiale  (o  du  système,  peuvent  être 
déterminées  par  l'étude  du  mouvement,  c'est-à-dire  déduites 
de  la  durée  T  d'oscillation  et  de  l'angle  d'écart  a.  On  a,  en 
effet, 


o 


r 


Le  mouvement  que  nous  considérons  est  susceptible  d'une 
représentation  géométrique  très  simple.  Si  on  suppose  Tare  2a 
rectifié  et  pris  comme  diamètre  d'une  circonférence,  la  posi- 
tion du  mobile  sur  le  diamètre  est  donnée  à  chaque  instant 
par  la  projection  d'un  second  mobile  parti  en  même  temps 
que  le  premier  de  l'extrémité  du  diamètre  et  marchant  sur 
la  circonférence  d'un  mouvement  uniforme,  avec  la  vitesse 


<.)„  =  /ia  =  al/-g-. 


697.  MonTement  pendalalre.  —  L'équation  (3)  ne  peut  être 

intégrée  d'une  manière  complète  sous  forme  finie.  Si  on  la 

multiplie  par-r-rff,  et  qu'on  l'inlègre  une  première  fois,  on 

doc 
obtient,  en  remarquant  que  j:=a  pour  ^=0, 


(7)  ITT")  ^^'^^(cosa:— cosa). 

On  en  déduit,  pour  la  durée  T'  de  l'oscillation, 

n     I     \/cosx  — cosa 
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Développant  en  série  l'expression  comprise  sous  le  radical, 
on  obtient,  par  un  calcul  connu, 

(8,    r=^[,.(i)%i„.^(i^)%i..î. ], 

OU,  en  représentant  la  série  par  i+^  et  continuant  de  dé- 


t: 


signer  par  T  la  durée- . 


T=T(i4-&). 


Les  conditions  du  problème  seront  déterminées  ici  par  les 
équations 


(9) 


wî  =  2îjr3(i4-p)*(i-C0Sa). 


Si,  dans  le  développement  de  la  valeur  de  T',  on  ne  consi- 
dère que  le  premier  terme,  c'est-à-dire  si  Ton  suppose  a=o, 
on  retrouve  la  durée  d'oscillation  obteime  précédemment  ; 
c'est  ce  qu'on  appelle  la  durée  de  Voscillation  in/iniment 
petite.  Lorsque  l'angle  a  est  très  petit,  on  peut  réduire  la 
i'éric  à  ses  deux  premiers  termes  et  écrire,  en  négligeant  la 
(|uatrième  puissance  de  l'amplitude, 


(,o)  T'=T(,4-f;) 


Dans  tous  les  cas,  la  durée  de  l'oscillation  augmente  avec 
Tamplitude,  mais  d'abord  d'une  manière  très  lente.  Ce  mou- 
vement est  celui  du  pendule  dans  le  vide. 

678.  AmortlMement  des  ofclllatloni.  —  Dans   la    pratique, 

les  oscillations  s'éteignent  plus  ou  moins  vite,  ou  s'amortissent, 
en  raison  d'actions  retardatrices,  telles  que  les  frottements, 
la  résistance  du  milieu,  etc.,  et,  quand  il  s'agit  d'aimants  en 
mouvement,  les  effets  d'induction  développés  dans  les  masses 
métalliques  voisines.  Toutes  les  forces  de  cette  espèce  sont  des 
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fooctions  de  la  yitesse.  L'hypothèse  la  plus  simple  est  de  les 
considérer  comme  proportionnelles  à  une  puissance  entière 
m  de  la  vitesse.  Si  on  désigne  par  G^  le  moment  de  ces  forces 
pour  une  vitesse  angulaire  égale  à  Tunité,  Téquation  du  mou- 
vement oscillatoire  (i),  dans  le  cas  d'un  couple  directeur  pro- 
portionnel à  Tangle  d'écart,  devient 


ou  y  en  posant 

(•>) 

Si  le  couple  principal  était  proportionnel  au  sinus  de  la 
déviation,  il  faudrait  remplacer  le  dernier  terme  par  /i*sin x; 
mais  nous  considérerons  surtout  l'équation  (i  i),  et,  par  suite, 
quand  il  s'agira  de  mouvements  pendulaires,  le  cas  des  oscil- 
lations très  petites. 

679.    RésUtanee  proportionnelle  aa  carré  de  la  Tltesse.  — 

Poisson  a  examiné  l'hypothèse  m  =  2(*).Il  remarque  d'abord 
que  si  le  mobile  est  écarté  d'un  angle  a  de  sa  position  d'équi- 
libre, puis  abandonné  à  lui-même  sans  vitesse  initiale,  l'écart  x 
à  un  instant  donné  est  nécessairement  une  fonction  de 
l'écart  initial  a;  si  on  ne  considère  que  de  petites  valeurs  de  a, 
l'arc  X  peut  être  développé  en  une  série  très  convergente,  qui 
ne  contient  pas  de  terme  indépendant  de  a,  puisque,  la  vi- 
tesse initiale  étant  nulle,  x  doit  s'évanouir  en  même  temps 

que  a;  on  peut  donc  poser,  en  représentant  para:^,^:, des 

fonctions  de  f , 

j? = ofcT  1 4- a*Xj  4- 

En  substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (ii)  et  égalant 
à  zéro  les  coefficients  des  diverses  puissances  de  a,  on  obtient 
une  suite  d'équations  différentielles  qui  serviront  à  déterminer 

(*)  Poisson,  Mécan,,  l'«  éd.,  t.  I,  p.  405,  \%\{. 
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les  fonctions  X,,  x,, Si  on  néglige  les  puissances  de  a  supé- 
rieures à  la  seconde,  on  a  les  deux  équations 

cPx 


La  première  a  pour  intégrale 

x^  =  Acos(/ît4-p). 

Si  on  suppose  que  pour  t=o,  ona  j:=:--a  et-7-  =  o,  il  en  ré- 
sulte j:^  =  — I  et--^  =  o,  et,  par  suite,  A  =  —  i  et  P  =  o;  ce 
qui  donne 

Substituant  celte  valeur  de  x^  dans  Téquation  en  x^,  celle-ci 
devient,  en  remarquant  que  2  sin^ fit  =  i  —  cos  2/it, 

(Px 

-jY  -+-  e»*  (  I  —  cos  ant)  4-  n^x^  =  o  ; 


cette  dernière  a  pour  intégrale  générale 


Xj = A'  cos  {nt  4-^')—  e  —  T?  cos  2/it. 

Les  conditions  initiales  donnent  A'=  -^  et3'=o;  par  suite, 

4e  e 

j:a=--e-t--T  cosnt  — -ryCOSawt. 

Au  moyen  des  deux  valeurs  de  x^  et  Xj,  on  obtient 

(12)  X=  —  oirt  —  7.{  I 5-1  COS/lt :t-C0S2/î^, 
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et 

.  dx           (       -iae\    .             2a*we  . 
-j-=an(  I ^jsin/itH r— sin  int. 

On  voit  que  la  première  valeur  de  t,  après  zéro,  qui  annule 

-— ,  est  t=-=T:  d'où  il  suit  que  la  durée  de  Toscillation  est 
dt  /i  ^ 

la  même  que  si  la  résistance  n'existait  pas. 

L'écart  a|  de  la  demi-oscillation  ascendante,  qui  succède  à 

la  demi-oscillation  descendante  initiale,  s'obtiendra  en  faisant 

f  =  -  dans  l'expression  de  x;  il  a  pour  valeur 

8a^6 


a,-a j 


L'écart  suivant  a,  sera  de  même,  en  valeur  absolue, 

_         8a,«e 

âEj  —  âl| ô^  » 

ou,  au  degré  d'approximation  adopté, 

Les  oscillations  décroissent  donc  en  progression  arithmétique  ; 
elles  s'éteindront  après  un  nombre /^d*oscillations  donné  par 
la  plus  grande  solution  entière  de  l'inégalité 


P<T. — 
OtTL 

On  aura  la  durée  t^  de  la  demi-oscillation  descendante^  en 
faisant  x  =  o  dans  l'équation  (12^,  ce  qui  donne 

(\%€\  xt 

I T-jcosnfi  — -TrC0S2nr|. 
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T 

Si  Tanirle  a  était  nul,  cette  équation  donnerait  f.= — =-; 

on  peut  poser  f<  =  -^ — hO,  0  étant  une  quantité  très  petite,  el 

on  obtient,  en  négligeant  les  termes  du  deuxième  ordre  en  2 
et  en  0, 

et,  par  suite. 


'        2         Oi 


On  voit  que  la  durée  de  Toscillation  n'est  plus  partagée  en 
<ieux  parties  égales  par  Tinstant  du  passage  au  zéro,  la  durée 
(le  la  demi-oscillation  descendante  étant  augmentée  d'autant 
que  celle  de  la  demi-oscillation  ascendante  est  diminuée, 
puisque  la  durée  de  Toscillation  entière  n'a  pas  changé. 

Ces  diverses  conditions  ne  sont  pas  celles  que  nous  rencon- 
trerons le  plus  souvent.  L'expérience  montre,  en  effet,  que  la 
résistance  du  milieu  n'agit  en  raison  du  carré  de  la  vitesse 
que  pour  des  vitesses  plus  grandes  que  celles  que  nous  aurons 
le  plus  souvent  à  considérer. 

68O.  Béslstance  proportionnelle  à  la  TltcMfi.  —  L'hypothèse 

de  m  =  I  est  celle  qui  correspond  le  mieux  au  cas  de  la  pra- 
tique pour  la  résistance  de  Fair  et  elle  est  toujours  réalisée 
pour  les  effets  d'induction;  cette  hypothèse  a  été  étudiée  par 
Gauss  (*). 

L'équation  (11)  devient  alors 

» 

elle  a  pour  intégrale  générale,  comme  nous  l'avons  vu(ft8«), 
(i4)  x=Ae^'-i-AV'', 

(')  Résultats  ans  den  Beob,  des  magn,  Vereins,  1837;  CEuvres,  V,  p.  374. 
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A  et  A'  étant  des  constantes  et  p  et  p'  les  racines  de  TéquatioD 
du  second  degré 

(l5)  p*-f.26p-+-/ï*  =  0. 

Ces  racines  sont  réelles  ou  imaginaires  suivant  que  Ton  a  l'une 
ou  l'autre  des  deux  conditions  e*  — /»*  >  o  ou  t^  —  n^  <  o. 

•si.OseiiiatiomsisaekroBes. — Considérons  d'abord  le  cas des 
racines  imaginaires.  En  posant  y*  = /i*  —  e*,  Téquation  (i4) 
devient 

a: = e""  *'  [A^  cos  yt  4-  A,  sin  yt] . 
On  peut  récrire  sous  la  forme  équivalente 

La  coDstante  t^  représente  l'époque  à  laquelle  le  mobile  passe 
par  la  position  d'équilibre  ;  si  on  compte  le  temps  à  partir  de 
ce  passage,  on  a  t^=  o,  et  l'équation  se  réduit  à 

(  1 6)  x  =  Ae"~  ''  sin  Y^; 

on  en  déduit 

-T- = Ae""  ''  (y  cos  y*  --  e  sin  yt) , 

ce  qui  donne  pour  la  vitesse  angulaire  initiale, 

Wo  =  Ay. 

Les  élongations  correspondent  aux  époques  pour  lesquelles 

on  a-î-=o,  c'est-à-dire 
dt 

(17)  tangY«=^- 

La  première  a  lieu  à  l'époque  t^,  donnée  par  la  plus  petite 
racine  de  cette  équation  ;  la  suivante,  au  temps  t^  tel  que 

Yf,=TC-+-Y^i, 
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c'esl-à-dire  qu'elle  succède  à  la  première  après  un  interyalle 
^j  —  f  ^  =  T  ayant  pour  valeur 

(i8)  T--, 

Y 

et  il  en  est  de  même  de  toute3  les  autres.  Les  oscillations  sont 
donc  encore  isochrones^  mais  la  durée  x  de  roscillation  est 
plus  grande  que  la  durée  T  qui  correspondrait  aux  oscilla- 
tions sans  force  retardatrice  ;  le  rapport  de  ces  deux  durées  est 


n 


L'époque  t  d'une  élongation  quelconque,  déterminée  par 
réquation  (17),  satisfait  à  la  relation 

sm  Yf  =       *       =~. 

Substituant  cette  valeur  dans  Téquation  (16),  on  obtient  pour 
Tangle  d'écart 

n  n 

Les  époques  des  élongations  croissant  en  progression  arith- 
métique, il  en  résulte  que  les  écarts  diminuent  comme  les 
termes  d'une  progression  géométrique  dont  la  raison  est  e""* 
Si  on  représente  par  a,,  a,,...  a/,  les  écarts  successifs,  on  a 

«a «3         ctii    _ ,, 

Les  amplitudes,  dont  chacune  est  égale  à  la  somme  arithmé- 
tique de  dcu\  angles  d'écart  consécutifs,  varient  aussi  suivant 

la  même  loi;  si  on  représente  par  /z^,  a^ an  les  amplitudes 

successives  et  qu'on  pose 

6T=X, 
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3n  aura 


/Z.1     2     /z,  /i—i      a. 


^2        -•       ^3  /, 


Le  nombre  X  est  appelé  par  Gauss  le  décrémetit  logarithmique 
]es  oscillations. 

Remarquons  que  le  premier  angle  d'écart  a^  correspond  à 
l'époque  t^  donnée  par  la  plus  petite  racine  de  Féquation  (17) 

Vf  =arctang-      ou      e^=-arc  tane-; 
3n  en  déduit 

„   —  "o^-«'l_<*>o^--arcts- 
n  n 

Si  Ton  exprime  les  constantes  du  mouvement  en  fonction 
de  la  durée  des  oscillations  t,  du  décrément  logarithmique  X 
et  de  Tangle  d'écart  initial  a^,  qui  sont  des  quantités  directe- 
ment observables,  on  obtient 

/  X  X 

T  T 


(H       {  T=tI  = 


«      ,/       X»' 

X.   /  X^      -arctg^ 


Lorsque  Tamortissement  n'est  pas  rapide,  le  rapport-  est 

X 

petit  et  on  peut,  dans  la  valeur  de  w^,  remplacer  l'exponen- 
tielle par  les  premiers  termes  de  son  développement  en  série. 
On  obtient  ainsi  une  expression  plus  simple  qu'on  retrouvera 
directement  en  remarquant  qu'entre  le  premier  angle  d'écart  a^ 
et  le  troisième  aj,  il  y  a  eu  4  demi-oscillations,  pendant  cha- 
cune desquelles  la  déviation  a  subi  sensiblement  la  même  perte 
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que  pendant  la  première.  Cette  perte  est  donc  ^"7^*;  en  Tajou- 

4 

tant  à  la  première  déviation  a^,  on  aura  sensiblement  Técart 
qui  eût  été  obtenu  sans  amortissement.  On  peut  alors  écrire 


(21)  ^^  =  î^«^4.^^ 


Inversement,  si  Ton  constate  par  expérience  que  les  ampli- 
tudes successives  d'un  mouvement  vibratoire  décroissent  en 
progression  géométrique,  on  peut  en  conclure  qu'il  existe 
une  force  retardatrice  proportionnelle  à  la  vitesse. 

Borda  avait  reconnu,  par  exemple,  que  les  amplitudes  des 
petites  oscillations  d'un  pendule  dans  Fair  décroissent  lente- 
ment en  progression  géométrique.  Dans  ses  expériences 
sur  la  mesure  de  Tintensité  de  la  pesanteur  ("),  Tamplitude  se 

réduisait  sensiblement  aux^rde  sa  valeur  au  bout  d*une  heure. 

c'est-à-dire  après  i8oo  oscillations,  ce  qui  donne  o,oooi  pour 
le  décrément  logarithmique. 

Dans  ces  conditions,  le  carré  de  X  est  négligeable  et  la 
durée  des  oscillations  est,  à  moins  de  0,000000001,  la  même 
que  s'il  n'y  avait  pas  d'amortissement. 

682.  —  Remarquons  que  si,  outre  le  terme  proportionnel  à 
la  vitesse,  on  introduit  dans  l'équation  (1 1)  un  terme  constant/', 
comme  celui  qui  proviendrait  du  frottement  d'une  cha|M' 
contre  un  pivot,  l'équation  prend  la  forme 

(l'Kr         dx       ^ 


Pour  résoudre  ce  nouveau  problème,  il  suffit,  dans  la  solution 
qui  précède,  de  remplacer  a:  par x-+-^.  La  durée  de  l'oscilla- 
tion n'est  pas  modifiée  et,  par  suite,  Tisochronisme  n'est  pas 

{^)  Base  du  système  métrique,  l.  III,  p.  345. 
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altéré.  Dans  ce  cas,  les  amplitudes,  augmentées  d'une  quan- 
tité constante  -^,  varient  encore  en  progression  géométrique. 

L'amortissement  est  plus  rapide  et  le  mouvement  ne  tarde  pas 
à  s'arrêter. 

•8a.  —  Le  mouvement  représenté  par  Téquation  (i6)  est 
encore  susceptible  d'une  représentation  géométrique  simple. 
La  position  d'un  point  du  système  sur  sa  trajectoire  rectifiée 
est  à  chaque  instant  la  projection  d'un  mobile  qui  parcourrait 


Fig.  i33 

avec  une  vitesse  angulaire  constante  y  une  spirale  logarithmi- 
que (ûg.  i32),  dans  laquelle  l'angle  constant  9  de  la  tangente 
avec  le  rayon  vecteur  serait  défini  par  l'équation 


cotgç=-. 

.  ï 

L'équation  de  cette  courbe  est  en  effet 

Si  on  compte  le  temps  à  partir  du  moment  où  le  rayon  vecteur 
OM  est  vertical,  la  projection  du  mobile  sur  une  horizontale 
est,  à  l'époque  /,  à  une  distance  du  pôle  donnée  par  l'équation 

x  =  Ae'*  sitiyt. 

Les  élongations  E  et  E'  correspondent  aux  points  de  la  courbe 

Éleetr.  et  Magn.  U  —  S 
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OÙ  la  tangente  est  verticale;  ces  points  sont  donnés  par  Tin- 
terscction  avec  la  courbe  d'une  droite  BB'  passant  par  le 
pôle  0  et  faisant  Tangle  9  avec  la  verticale. 

684.  —  Dans  le  cas  plus  général  où  le  couple  directeur, 
en  vertu  d'actions  perturbatrices,  cesse  d'être  exactement 
proportionnel  à  l'écart,  on  peut  développer  la  fonction /(x) 
par  la  formule  de  Taylor.  On  aura  alors,  en  remarquant  que 

/(x)--=:r/(x)+;ll/(x)  +  ...=Cx  +  C'x>-h.... 

Si  l'on  admçt  que  la  résistance  est  proportionnelle  à  la  vitesse, 
l'équation  du  mouvement  est  de  la  forme 

^     '  dt  clt 

Lorsque  les  écarts  sont  assez  petits  pour  que  les  ternies  d*un 
ordre  plus  élevé  que  x^  soient  négligeables,  on  peut  prendre 
comme  intégrale  de  l'équation  (22) 


x=zKe 


sin-r(r-0+A»ii^,e— '[i+cos»y(ï-<)J 


Celte  expression  montre  qu'au  degré  d'approximation  adopté, 
le  mouvement  troublé,  pour  une  force  très  petite  proportion- 
nelle au  carré  de  l'écart,  peut  être  considéré  comme  la  super- 
position de  deux  mouvements  :  l'un,  représenté  par  le  pre- 
mier terme,  est  identique  à  celui  que  nous  venons  d'étu- 
dier, et  s'effectue  autour  d'une  certaine  position  d'équilibre; 
l'autre,  représenté  par  le  second  terme,  est  un  déplacement 
périodique  de  cette  position  d'équilibre  elle-même  considé- 
rée comme  mobile  parle  fait  de  la  perturbation.  Ce  dernier 
atteints  a  première  élongation  au  temps,  t=:t^^  et  la  suivante, 

du  même  côté,  au  temps  t^Lt^-^--.  La  période  de  ce  mouve- 
ment est  donc  moitié  moindre  que  celle  du  premier,  de  sorte 


( 
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qu'à  chaque  demi-oscillation  l'effet  de  la  perturbation  rede- 
vient le  même.  Les  valeurs  extrêmes  de  la  parenthèse  sont  i 
et  2;  il  en  résulte  que  le  minimum  et  le  maximum  du  dé- 
placement sont  entre  eux  comme  i  :  2,  ils  correspondent  à 
très  peu  près  aux  époques  des  élongations  et  à  celles  du  milieu 
de  Toscillation  (*). 

685.  MoBTement  apériodiqae.  —  Si  Ics  racines  de  Téquation 
(i5)  sont  réelles,  c'est-à-dire  si  Ton  ae^— /**>o,le  mouve- 
ment représenté  par  l'équation  (i4)  n'est  plus  périodique.  Le 
système,  écarté  de  sa  position  d'équilibre  et  abandonné  à  lui- 
même,  y  revient  progressivement  pour  ne  l'atteindre  qu'au 
bout  d'un  temps  infini. 

M.  Dubois-Raymond  P)  a  étudié  ce  mouvement  qu'il  dési- 
gne sous  le  nom  à' apériodique.  On  peut  d'abord  chercher  les 
conditions  dans  lesquelles  le  système  revient  pratiquement 
à  sa  position  d'équilibre,  sans  oscillations,  et  dans  un  temps 
relativement  assez  court. 

Posons  cette  fois  ^=ç^  —  n^\  l'équation  (i4)  devient 

(23)  x  =  e— '[AeT'  +  A'e-^'], 

ce  qui  donne 

(.4)  ë=-^-"[A{e-YK+A'(6  +  Y)e-1. 


Pour  déterminer  les  constantes,  nous  supposerons  qu'à  l'é- 
poque t==o,  on  abandonne  le  système  à  lui-même  à  une  dis- 
tance a  de  sa  position  d'équilibre;  on  a  alors,  pour  r  =0, 

dx 
x=a  et  -r-  =  o.  On  en  déduit 
dt 


A- 

2Y 

A'= 

2Y 

(^)  Cornu  et  Baille,  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  t.  LXXXVl, 
p.  1001  ;  1878. 
(«)  Monatsberichte  derK.  P.  Akad.  der  Wissenschaften,  1869,  1870,  1873. 
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et,  par  suite, 

(.5)  x=^e-'[(e+YK'-(e-Y)e-1. 

Dans  ce  cas,  la  déviation,  représentée  en  coordonnées  rec- 
tilignes  comme  une  fonction  du  temps,  est  égale  à  la  diffé- 
rence des  ordonnées  de  deux  courbes  exponentielles,  qui  se 
rapprochent  asymptotiquement  de  Taxe  des  abscisses.  La 
valeur  de  x  ne  devient  nulle  que  pour  t  =00  . 

686.  —  Au  lieu  d'abandonner  à  lui-même  le  système  quand 
il  est  écarté  de  Tangle  a,  supposons  qu'on  lui  donne  alors 
une  vitesse  angulaire  —  w  dirigée  vers  la  position  d'équili- 
bre. Dans  ce  cas,  les  constantes  A  et  A'  de  l'équation  (23) 
deviennent 

2Y  '  2Y  ' 

ce  qui  donne 

(26)    x  =  ^[[a(e-l-Y)-co]e'  -[a(e-Y)-<^]<^    '1- 

Le  mouvement  est  encore  apériodique  ;  mais,  si  la  vitesse 
initiale  est  convenable,  le  système  peut  dépasser  la  position 
d'équilibre.  Le  moment  du  passage  à  cette  position  est  déter- 
miné par  réquation 

I  ,  to)-a(e-Y). 
2Y     (I)  — a(e-l-Y) 

le  maximum  d'écart,  au  delà  de  la  position  d'équilibre,  a  lieu 
au  temps 

I  ,  fa)-a(£-Y)   i±Y 
2Y     0)  — a(e-hYJ   e  — Y 

,  .      dx 
qui  correspond  à  la  condition -7-=  o.  Le  système  revient  en- 
suite à  sa  position  d'équilibre  après  un  temps  infini. 
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Pour  que  la  valeur  de  t^  soit  réelle,  il  faut  évidemment  que 
les  deux  termes  de  la  fraction  dont  on  prend  le  logarithme 
soient  positifs,  c'est-à-dire  que  Ton  ait 


(i> 


>  a(e-hY). 


•87. —  Enfln  supposons  que,  pour  f  =  0,  on  ait  j:  =  o  et 
—  =0)^;  on  trouve  alors  pour  les  constantes 

et  réquationdu  mouvement  devient 

(27)  a:=^e-'[e^'-e-"i; 

Télongation  est  atteinte  au  temps  t^  donné  par  Tcquation 


'      2Y     6— -y 

La  valeur  de  Télongation  n'est  pas  susceptible  d'une  ex- 
pression simple;  mais,  le  temps  t^  étant  indépendant  de  la 
vitesse  initiale,  l'équation  (27)  montre  que  l'élongation  est 
proportionnelle  à  celte  vitesse. 

•88.  —  Un  cas  particulier  intéressant  est  celui  où  l'on  a  6=/» 
et,  par  suite,  y=o.  Il  suffit,  dans  les  formules  (aS),  (26)  et  (27), 
de  développer  en  série  les  exponentielles  e^'  et  e— 7',  en  s'arrê- 
tant  aux  deux  premiers  termes,  et  de  supposer  y=:o. 

Si  le  mobile  est  abandonné  à  lui-même,  àTinstant  ^=0, 
à  une  distance  a  de  la  position  d'équilibre,  l'équation  (25) 
donne  alors 

x=a(i  H-etje""*', 


(28)  dx 

dt 


-7-=  — «e^e 
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Le  mobile  s*approche  asymptotiquemenl  de  sa  position  d'é- 
quilibre; la  vitesse,  qui  part  de  zéro,  atteint  son  maximum 

au  bout  du  temps  f =-  et  décroît  ensuite  jusqu'à  zéro. 

Pour  le  cas  d'une  vitesse  initiale  —  o),  dirigée  vers  la  posi- 
tion d'équilibre,  l'équation  (26)  donne 

a:=e-»'  [a— (w  — ae)^], 

(^-9) 

-j-  =:  —  e       [(I)  —  6  ((I)  —  aej  2  J  ; 

on  voit  que  le  mobile  ne  dépassera  la  position  d'équilibre  que 
si  l'on  a  0)  >  ae. 

Enfin,  lorsque  le  mobile  est  lancé  de  sa  position  d'équi- 
libre avec  la  vitesse  w^,  on  obtient  par  l'équation  (27) 

(3o)  dx  ., 

^  =  w„e       (i-ee). 

L'élongation  est  atteinte  au  temps  ^|=-  et  elle  a  pour  valeur 

a. —  — . 
'     ee 

689.  ObserTatlOB  des  oscIllatloM.  —  11  résulte  de  la   disCUS- 

sion  qui  précède  que  toutes  les  circonstances  d'un  mouvement 
oscillatoire  seront  déterminées  par  l'époque  des  élongatioQs 
successives  et  la  grandeur  des  angles  d'écart. 

Pour  étudier  ce  mouvement,  on  observera,  soit  le  passage 
d'un  index  devant  une  échelle  divisée,  soit  l'image  d'un  trait 
sur  un  micromètre  au  foyer  d'une  lunette,  soit  l'image  d'une 
division  sur  le  réticule  de  la  lunette,  que  cette  division  ait  été 
tracée  sur  le  système  mobile  ou  qu'elle  provienne  de  la  ré- 
flexion d'une  échelle  sur  un  miroir,  etc.  Dans  tous  les  cas,  on 
doit  avoir  le  moyen  de  noter  le  passage  du  système  par  une 
position  déterminée  et  d'évaluer  les  angles  d'écart. 


MESURE  DES  OSCILLATIONS.  39 

L'époque  d'une  élongaiion  ne  pourrait  être  déterminée  avec 
exactitude,  à  cause  du  temps  sensible  pendant  lequel  le  mo- 
bile reste  en  repos  apparent;  on  peut,  au  contraire,  appré- 
cier exactement  les  époques  de  passage  du  mobile  par  une 
position  arbitraire  dans  la  région  où  la  vitesse  est  maximum, 
c'est-à-dire  voisine  de  la  position  d'équilibre. 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  position  qui  sert  de  repère,  la 
difTérence  des  époques  de  deux  passages  successifs  dans  le 
même  sem  représente  exactement  la  durée  d'une  oscillation 
complète  et,  par  suite,  le  double  de  la  durée  de  l'oscillation 
simple,  telle  qu'on  la  considère  habituellement. 

Pour  être  obtenue  avec  précision,  cette  durée  doit  être 
déduite  d'un  nombre  assez  grand  de  passages.  Quand  les  os- 
cillations se  conservent  très  longtemps,  comme  celles  du 
pendule,  la  méthode  des  coïncidences  de  Borda  permet  de 
résoudre  le  problème  avec  toute  la  précision  désirable;  mais 
cette  méthode  se  prêterait  difficilement  aux  observations  que 
nous  avons  ici  en  vue.  D'ailleurs,  la  manière  d'observer  ne 
doit  pas  être  la  même  suivant  que  l'amortissement  est  plus 
ou  moins  rapide. 

690.  —  Si  le  mouvement  est  observable  pendant  quelque 
temps,  un  quart  d'heure  par  exemple,  on  pourra  déterminer 
la  durée  des  oscillations  de  la  manière  suivante. 

Supposons,  comme  dans  le  cas  d'une  aiguile  aimantée,  que 
la  durée  des  oscillations  soit  de  3  à  5  secondes  et  que  les  divi- 
sions d'une  échelle  passent  sur  le  réticule  d'une  lunette.  On 
choisit  comme  repère  une  division  voisine  du  milieu  de  l'ampli- 
tude, c'est-à-dire  voisine  de  celle  qui  correspond  à  l'équilibre. 
Avec  un  compteur  à  pointage,  on  note  l'époque  t^  à  laquelle 
cette  division  passe  sur  le  fil  en  marchant  dans  un  certain 
sens,  soit  de  gauche  à  droite,  c'est  le  passage  initial,  d'ordre 
zéro;  puis  on  compte  les  oscillations  suivantes  et  on  note 
l'époque  t^  du  2o*  passage,  lequel  est  de  même  sens  que  le 
premier.  En  même  temps,  on  a  observé  les  divisions  extrêmes 
qui  correspondent  à  l'oscillation  initiale  et  celles  de  la  20*, 
d'où  Ton  déduira  les  angles  d'écart  correspondants  a^  et  (x^,  Il 
n'est  plus  nécessaire  de  compter  les  oscillations  suivantes, 
car  on  sait  que  le  4o*  passage  aura  lieu  au  voisinage  de  l'é- 
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poque  t^  -i-  {t^  —  f  J.  On  se  prépare  à  robservation  un  peu  avant 
et  on  note  exactement  Tépoque  f,  du  4o*  passage;  on  observe 
Tamplitude  correspondante  qui  donnera  Tangle  d'écart  a,.  On 
déterminera  de  même  les  époques  ^3,  t^^  f,,  et  les  écarts  a,, 
«4,  «5,  des  6o*,  8o'  et  loo*  passages. 

On  déduit  de  ces  observations  les  valeurs  t^  —  f^,  f,  —  t^^.,.,. 
de  la  durée  de  s^o  oscillations  pendant  les  séries  successives, 


et  les  écarts  moyens 


correspondants. 


Si  les  durées  successives  ne  difTèrcnt  pas  d'une  manière 
appréciable,  pour  de  grandes  variations  dans  les  angles  d'é- 
cart, on  en  conclut  que  le  couple  directeur  est  proportionnel 
à  la  déviation  ;  la  durée  de  l'oscillation  sera  donnée  alors  par 

le de  la  différence  totale. 

100 

691.  —  Le  plus  souvent,  le  couple  directeur  est  propor- 
tionnel au  sinus  de  la  déviation  ;  la  durée  d'oscillation  varie 
alors  avec  l'amplitude,  suivant  la  loi  du  mouvement  pendu- 
laire, et  elle  est  donné  par  la  formule  (8).  Pour  simplifier  les 
opérations,  on  a  calculé  des  tables  qui  donnent  les  valeurs  de  la 
parenthèse  n-p  pour  différents  angles  d'écart.  Voici,  par 
exemple,  les  valeurs  de  cette  table  jusqu'à  3o  degrés  (*). 


Table  pour  la  7*édîiciio7i  des  oscillatioîis  pendulaires  aux 

angles  iii/iniment  petits. 


Écart. 

i-H|î 

Écart. 

I+? 

Écart. 

n-P^ 

!• 

1,0000 

Il'» 

I,0023 

2I« 

i,oo85 

2 

1,0001 

12 

1,0027 

22 

1,0093 

3 

1,0002 

l3 

i,oo32 

23 

1,0102 

4 

i,ooo3 

14 

i,oo37 

24 

I,OIII 

5 

i,ooo5 

13 

1,0043 

2i) 

1,0120 

6 

1,0007 

16 

1,0049 

26 

i,oi3o 

7 

1,0009 

»7 

i,oo56 

27 

i,oi4i 

8 

1,001 I 

18 

1,0062 

28 

i,oi5i 

9 

i,ooi5 

19 

1,0070 

29 

1,0162 

10 

1,0019 

20 

1,0077 

3o 

1,0174 

(^}  Darondeau  et  Chevalier,  Voyage  de  la  Bonite.  Observations  magnéti- 
queSf  t.  II,  p.  9. 
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On  divise  chaque  durée  partielle  t^  —  t^,  t^  —  t^, par  la 

valeur  i  -+- P„,  H-P<i  qui  convient  à  l'écart  correspon- 
dant-2 J,  -1 — Ï2^ et  on  obtient  une  valeur  approchée 

^J,  ^i\....  de  20  oscillations  infiniment  petites.  Si  les  valeurs 
ainsi  calculées  ne  différent  pas  d'une  manière  systématique, 
c'est  que  le  phénomène  est  régulier  et  la  correction  exacte. 
On  prendra  enfin  comme  durée  d'oscillation  la  moyenne  de 
toutes  ces  valeurs. 

On  constituera  comme  il  suit  le  tableau  des  observations 
et  des  réductions  successives  : 


Ordre  Époque  Anple        Durée  de  20       .      ,  .»     1      *.  !. 

du  pasMge.        de  passage.       d'écarl.        osrillalions.       ^-*^*^  "^y«°-      ^"**  ^^""«■ 


t  (X 


*i       *«  _-^— .        t  — — — 

2  °      H-?o 


I  "-*o 


20 


ti  —  tx       - — =      ^  = 


40  f|  7,2 


60  f,  «3 


80  u 


'    1+3. 


2  •     i+p, 


1 00  f  I  ^3 


On  aura  enfin,  pour  la  durée  t  des  oscillations  infiniment 
petites, 


T=   " 


100 


Les  erreurs  commises  sur  l'époque  des  passages  intermé- 
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diaires  n'afTectent  pas  d'une  manière  appréciable  la  yaleur 
de  T  et  la  précision  dépend  surtout  de  Texactitude  avec  la- 
quelle  on   a  pointé  le  passage  initial  et  le  dernier.  Si  ces 

observations  sont  faites  à  —  de  seconde  près,  on  aura,  pour 

un  quart  d'heure,  une  approximation  d'environ  = . 

Si  l'on  n'a  pas  intérêt  à  vérifier  l'exactitude  de  la  correc- 
tion des  écarts  séparément  pour  les  différentes  séries,  on 
peut  faire  la  réduction  d'une  manière  plus  rapide.  Soient 
P\j  P2^"'^  Pi  ^^^  nombres  des  oscillations  infiniment  petites, 
de  durées  t,  qui  seraient  effectuées  pendant  les  durées  t^  —  t^, 
^a"~^» 'a  —  'a»  •••>  ^5  — ^4  des  20  oscillations  qui  forment  les 
séries  successives  ;  on  a 

•  ». 

•  •         • 

•  •         • 

Appelant  P  le  nombre  total  d'oscillations  infiniment  petites 
qui  correspondrait  à  la  durée  totale  ^5  — f^des  5  séries,  il  en 
résulte 

Plus  généralement,  si  l'on  a  observé,  pendant  le  temps 
0,  m  séries  de  n  oscillations,  soit  un  nombre  total  de  nm=:N 
oscillations,  et  que  les  termes  correctifs  des  amplitudes 
moyennes  soient  Pp  Pj  ...Pm,ona 

(3.)      P=N[.+âi±^î±^:i±Ê^],      et      .=i. 

692.  —  Quand  les  déviations  sont  assez  faibles  pour  que  la 
valeur  de  p  puisse  se  réduire  à  son  premier  terme  -tt,  et  que 
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les  amplitudes  sont  en  progression  géométique,  la  correction 
peut  se  faire  simplement  à  l'aide  du  décrément  logarithmi- 
que. Les  durées  successives  de  n  oscillations  seront 

,(i+P,),      T{i+P,e-*^) ,(,+P,«-(»-'^) 

et  la  durée  totale  0 


e 


=  ,^n^^^{i^e-'^...^e-^^-^'^^^^ 


En  posant 


I  —e 


il  vient 


(Sa)  e  =  T(/*4-Y)  =  '*'^(ï  •+•-)• 

La  correction  -  étant  de  Tordre  des  millièmes,  on  en  dé- 

n 

duit  avec  une  approximation  suffisante, 

n\        ni      n      rr 

Le  terme  —  est  la  correction  de  temps  relative  à  la  durée 

totale  de  n  oscillations,  -^  est  la  correction  relative  à  la  durée 

e  f* 

moyenne  —  de  Toscillation. 

Le  décrément  logarithmique  a  ne  dépend  d'ailleurs  que 
des  écarts  extrêmes  a,  et  %n^  ou  des  valeurs  correspondantes 
^1  et  3a.  On  a 


et  Ton  peut  écrire 


I  — e  e    —  I  ^    --  I 
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Lorsque  le  décrément  logarithmique  est  aussi  très  petit,  de 
Tordre  des  millièmes^  de  façon  que  son  carré  soit  négligeable, 
le  développement  de  e'^  en  série  donne  simplement 


e    —  I  =  aX. 


11  en  résulte 


ou  encore,  au  même  degré  d'approximation, 

^^^^  ^— "^x"-T6-lx"' 

Si  les  amplitudes  des  oscillations  sont  données  par  les  lec- 
tures n  d'une  échelle  vue  par  réflexion  et  située  à  une  dis- 
lance D  de  Taxe  de  rotation,  on  a 


a  •       a^ 


a  = 


0?  = 


4D'  """i6D^' 

il  vient  alors 

^""^^  ^-[i^Hf    2X    ""7i2D^      X     • 

En  général,  Tamortissement  ne  modifie  pas  beaucoup  la 
durée  des  oscillations.  Supposons,  par  exemple,  que  l'angle 
d'écart  ait  diminué  de  lo''  à  2"*  de  la  première  à  la  centième 
oscillation  ;  le  décrément  logarithmique  a  pour  valeur 

X  =  —  /.  —  =o,oi63. 
99     ^ 

La  correction  -  qu'on  doit  apporter  à  la  durée  moyenne  d'oscil- 
lation, calculée  par  l'équation  (32),  ne  dépasse  pas  alors  o,ooo5. 
eo3.  —  Nous  prendrons  d'abord  comme  exemple  l'obser- 
vation d'une  boussole  d'intensité  horizontale  faite  à  Pondi- 
chery,  le  7  juin  1837,  par  Darondeau  et  Chevalier  (*).  Les 

0)  Voyage  de  la  Bonite,  Observations  magnétiques,  t.  H,  p.  131. 
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observateurs  avaient  pointé  1400  oscillations  par  série  de  50; 
mais,  pour  abréger,  nous  donnerons  seulement  les  lectures 
relatives  aux  différentes  centaines. 


Ordre 
du  passage. 

O 


lOO 
200 

3oo 
4oo 
5oo 
6oo 
700 

800 
900 

1000 
1 100 
1200 
i3oo 
i4oo 


Époque 
de  passage. 

i'»35-3i;7 


47  47»o 
53  5i,7 

Sg  55,0 

2   5  58, o 

12    0,3 


M  4,3 


42  10,7 
48  i3,o 


54  i5,o 


3    o  17,0 


Écart. 

35»  o 


Durée  de  Écart 

100  oscillations.        moyen. 


Durée 
réduite. 


4i  4^)0       ^SyO 


22,0 


17,0 
14,0 


11,0 


8,5 


18   2,3  7,0 


0,0 


3o    6,7  4>o 

36    8,7  3,5 


3,0 

2,5 


2,0 


1,5 


369;  3        3i»,5  362*33 

366,0        25,0  36 1,66 

364,7        19,5  362,04 


363,3 


362,0 


362,3 


moyenne=36i%94, 
T=3*,6i94. 


i5,5    361,64 


363, o  12,5  361.94 

362.3  9,75  36i,65 
362,0  7,75  361,70 
362,0    6,0  361,75 

362.4  4>5  362,26 


3,75    361,89 


362,0  3,25  361,93 
362,3  2,75  362,23 
362,0    2,25    361,96 


1.70 


362,27 


I 
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Le  calcul  fait  par  l'équation  (3i)  donnerait 

P=:  i4oo[i,oo363]  =  i4o5yo8, 

et 

i»»2r45;6      5o85*6      .,^     , 

= — 1—^ — ô~  =  "r^:^ — ô  =  ^>"ï94 
i4oD,o8       i4oD,o8  ^ 


T: 


Les  observations  sbnt  rapportées  à  un  compteur  aont  on  doit 
connaître  la  marche,  et  il  ne  reste  plus  à  faire  que  la  correc- 
tion relative  à  la  marche  de  ce  compteur. 

Les  deux  méthodes  conduisent  naturellement  au  même 
résultat,  mais  le  tableau  des  réductions  successives,  malgré 
les  différences  qui  tiennent  aux  erreurs  d'observation,  a  l'avan- 
tage de  montrer  que  la  durée  réduite  des  oscillations  tend 
manifestement  à  augmenter  avec  le  temps.  Dans  ce  cas  par- 
ticulier, l'accroissement  de  durée  était  dû  à  une  élévation  de 
température  de  l'aiguille  oscillante. 

eo4.  —  Si  le  zéro  est  fixe  ou  s'il  se  déplace  seulement  en 
vertu  d'un  mouvement  périodique,  comme  celui  dont  il  a  été 
question  plus  haut  (es^),  on  peut  noter  les  passages  sur  une 
division  quelconque,  puisqu'on  en  compte  toujours  un  nombre 
pair.  Il  n'en  est  plus  de  même  quand  le  zéro  se  déplace  sans 
aucune  loi,  comme  cela  a  lieu  le  plus  souvent,  quand  il  s'agit 
de  barreaux  aimantés,  par  suite  des  variations  de  la  décli- 
naison. Si,  au  moment  où  l'on  note  un  passage,  la  position 
d'équilibre  n'est  plus  la  même  qu'à  l'observation  précédente, 
on  commet  une  erreur  égale  au  temps  que  le  mobile  met  à 
parcourir  l'arc  dont  le  zéro  s'est  déplacé,  et  cette  erreur  ne 
peut  être  évitée  qu'en  notant  chaque  fois  le  passage  sur  la 
division  qui  correspond  au  zéro  actuel.  A  cet  effet,  un  peu 
avant  l'observation,  on  dictera  les  valeurs  de  deux  élongations 
consécutives  à  un  aide,  qui  en  déduira  immédiatement,  en 
tenant  compte  de  l'amortissement,  la  division  qui  correspond 
au  zéro,  et  le  pointé  sera  fait  sur  cette  division. 

Cette  méthode  de  correction  suppose  évidemment  que  la 
position  d'équilibre  ne  se  déplace  pas  d'une  manière  sensible 
pendant  la  durée  de  quelques  oscillations. 
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eus.  Mé«iio4e  de  csmass.  —  La  méthode  suivante  employée 
par  Gauss  (*),  peut  s'appliquer  à  toute  espèce  d'oscillations, 
quel  que  soit  l'amortissement,  mais  elle  convient  surtout 
quand  les  oscillations  sont  très  lentes. 

Supposons,  pour  préciser  les  idées,  que  Ton  observe  l'image 
d'une  échelle  dont  les  divisions  sont  numérotées  à  partir  d'une 


Fig.  i33 

des  extrémités.  Nous  désignerons  par  x^,  Xp  Xj,....  les  divi- 
sions qui  correspondent  aux  élongations  successives  (fig.  i33); 
les  indices  pairs  se  rapportent  aux  oscillations  de  gauche  et  les 
indices  impairs  aux  oscillations  de  droite. 

11  faut  d'abord  déterminer  la  position  d'équilibre  par  les 
oscillations  elles-mêmes,  sans  attendre  que  le  système  arrive 
au  repos.  Si  l'on  appelle  p  la  division  qui  correspond  à  l'é- 
quilibre, on  peut  prendre  la  valeur 

(35)  p  =  f<>±i£L±^, 

I  /  JC      \    JT         3C     i    j*  \ 

qui  représente  la  position  moyenne  -(-^ -*4--^ ^j^es 

milieux  de  deux  amplitudes  successives. 

Si  cette  première  approximation  ne  suffit  pas,  on  obtient 

(*)  Gauss,  ÏLiitiuXiait  au$  dm  Beob.  des  M.  Vereiru,  1837;  GEuv.  V,  p.  374. 
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une  valeur  plus  exacte  en  écrivant  que  les  trois  écarts  suc- 
cessifs sont   en  progression  géométrique  et  qu'on  a 

m 

on  en  déduit 

{P'-^if  =  {^o-p){^%''Ph 

ou 

(36)  p=z    •^"•^a-'^î 


•^o-+-^a  — ^-^4 


La  division  p  ainsi  définie  partage  Toscillation  en  deux 
parties  qui  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  i  à  e~^.  En 
outre,  ce  point  jouit  de  la  propriété  que  les  passages  successifs^ 
de  sens  inverse,  s'y  font  à  des  intervalles  égaux. 

Il  n'en  serait  plus  de  même  pour  le  mouvement  troublé 
examiné  plus  haut  (e84:),  dans  lequel  interviennent  des  forces 
perturbatrices  proportionnelles  aux  carrés  des  écarts.  Si  on 
appelle  p^  la  division  qui  correspond  à  des  durées  égales 
d'oscillation  de  part  et  d'autre,  les  divisions  p  et  p^  ne  coïn- 
cident plus,  et  ni  l'une  ni  l'autre  ne  représente  la  véritable 
position  d'équilibre  p^y  sous  l'action  des  mêmes  forces.  La  va- 

leur  de  p  diffère  de  p^àe  la  quantité  A^tt— je"""';  celle  de  /?, 

en  diffère  d'une  quantité  double  et  dans  le  même  sens.  Il  en 

résulte  que  la  différence  p^—p  donne  la  valeur  de  P^ir-^e 

et  que  la  position  de  p^  s'obtiendra  en  prenant  le  point  symé- 
trique de  p^  par  rapport  à  p. 

eoe.  —  Pour  déterminer  la  durée  des  oscillations,  on  note 
7  élongations  successives,  x^,  x^,  x^,  x^,  d'un  côté,  et  x^,  x,,  Xj, 

de  l'autre,  ainsi  que  les  époques  î^,  ^,,  fj,  de  passage  sur 

le  réticule,  dans  les  deux  sens,  d'une  division  voisine  de  celle 
qui  correspond  à  l'équilibre  ;  puis,  au  bout  d'un  temps  quel- 
conque, qu'il  est  inutile  de  noter,  on  observe  de  nouveau  une 

sériede7élongationsx^,  xî,xi, et  les  époques  de  passage 

correspondantes  «^,  f,', 
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La  première  série  donne  lieu  au  tableau  suivant  : 

i|«fM     Époque  Amplitude 

ilMfitUi.      <■      de  l'éion-  Position  du  zéro.  de 

yuMft     gation.  chaque  oscillation. 


X 


o 


t. 

ta-\-t^     Xa-^-1X^-\-x.      Xq  +  jr,  —  ax, 

^*       ~ir  — 4 —  1 — =«i 


h 


Xa  -! ^       -i— 2— :::!        =! ^-! ^=a^ 


h 


2  4  2 


^4-^3       Xj,4- 2X3-1- X^        X^-hX^  —  2X3  _ 
^»  2  4  2  ■"''* 


h 


h-^^A      -^a  +  ^-^^-^-^R      ^>^4^('^3+-^s) 


*  2  4  2  * 


^ 


^4-f-^g       X^-h  2X3  -h  Xg        X4  -h  X3  —  2X5 


X.  ^= y        —2 2 2         — : 2 ^'nza. 

*  2  i  2  '^ 


U 


^é 


Soit  n  Tordre  de  Tclongation  initiale  dans  la  seconde  série, 
ou  la  différence  des  ordres  de  deux  élongations  correspon- 
dantes. On  sait  si  ce  nombre  n  est  pair  ou  impair  et  la  valeur 
approximative  de  la  durée  des  oscillations,  déduite  de  la  pre- 
mière série,  permet  de  le  déterminer  sans  erreur  possible. 

La  difi'érence  des  époques  des  élongations  correspondantes 
dans  les  deux  séries  est  successivement 


^0-+-^      ^o+^i    ^iH-^j      t^-ht 


3 


2      '       2  2     ' 


Êlectr.  et  Mogn.  II  —   4 
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On  obtient  ainsi  5  valeurs 

de  la  durée  d'oscillation  relative  àTépoque  moyenne  comprise 
entre  les  deux  séries.  On  pourra  réduire  celle  durée  à  celle 
des  oscillations    infiniment   petites,  en   faisant  aux  durées 

— ',   -2 — 1^  de  chaque  série  la  correction  de  Tangle 

d'écart,  ou  à  la  durée  moyenne  -f-2 — i — 2 — î\  celle  de 

récart  moyen  des  élongalions  qui  se  correspondent  dans  les 
deux  séries. 

La  réduction  de  chaque  durée  d'oscillation  aux  angles  infi- 
niment petits  rend  les  calculs  plus  longs,  mais  elle  a  Tavan- 
tage  de  fournir  un  contrôle  continu  des  observations. 

eo9.  —  Le  décrément  logarithmique,  déduit  de  Tamplitude 
initiale  a  et  de  l'amplitude  b  de  la  n""  oscillation  qui  suit  la  pré- 
cédente, est  X  =  -/.  T- 

n     b 

Si  l'on  considère  la  première  amplitude  a  comme  connue 
exactement  et  que  l'erreur  absolue  probable  soit  la  même 
pour  toutes  les  suivantes,  on  peut  se  proposer  de  choisir  le 
nombre  n  d'oscillations  qui  donne  la  valeur  de  X  avec  la 
plus  grande  approximation.  Désignant  par  dk  Terreur  qui 
correspond  à  une  erreur  db  sur  la  dernière  amplitude  6,  on  a 

â\  db 


b 


Le  premier  membre  de  cette  équation,  qui  représente  l'erreur 
relative  commise  sur  la  détermination  deX,  a  la  moindre  valeur 

lorsque  le  produit  bl.  t,  considéré  comme  une  fonction  de  A, 

est  maximum,  c'est-à-dire  quand  on  a 

/    -  =  1,    ou   /!=:-. 

b  A 
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Avec  la  suite  des  observations  de  Gauss,  on  détermine  le 
décrément  logarithmique  X,  suivant  les  cas,  soit  par  les  am- 
plitudes d'une  même  série 

«a  ^3  «4  ^5        4       «5 

soit,  par  les  amplitudes  correspondantes  de  deux  séries  con- 
sécutives, séparées  par  un  nombre  n  —  i  d'oscillations, 

A—*  /  -<— '/  ^a_       _  '   F/  fi  .  /  «a  .  .1  «si 

soit  enfin,  plus  simplement,  par  les  amplitudes  moyennes  a, 
a\  a',,...  des  séries  différentes. 

En  calculant  la  valeur  de  X  par  le^  oscillations  successives 
d'une  même  série  ou  par  les  oscillations  correspondantes  de 
deux  séries  différentes,  on  se  réserve  l'avantage  de  vérifler  si 
les  amplitudes  varient  bien  en  progression  géométrique. 

eo8.  —  Nous  reproduisons  l'exemple  donné  par  Gauss  lui- 
même  comme  application  de  la  méthode,  avec  quelques  chan- 
gements dans  la  disposition  des  colonnes  et  en  supprimant  les 
dernières  décimales  qu'on  peut  considérer  comme  illusoires. 
Cette  observation  se  rapporte  aux  oscillations  d'un  aimant  de 
2i5  livres  soumis  simplement  à  l'action  de  la  terre. 

Les  époques  observées  sont  celles  du  passage  du  trait  looo 
de  l'échelle  sur  le  réticule.  On  a  joint  au  tableau  les  valeurs 
de  la  position  du  zéro  déduites  de  la  formule  (35).  Ces  valeurs 
n'interviennent  pas  dans  les  calculs  ;  mais  il  est  nécessaire  de 
s'assurer  que  le  zéro  n'a  pas  varié  de  quantités  sensibles  dans 
le  cours  d'une  même  série,  et,  par  suite,  dans  Tintervalle  de 
deux  passages  consécutifs,  car  le  calcul  dé  Tépotiue  de  l'élon- 
gation  n'est  exact  qu'autant  que  cette  dernière  condition  se 
trouve  remplie. 

Les  élongations  o  et  4  donnent  42%2o  comme  valeur  appro- 
chée de  la  durée  de  Toscillation  ;  en  divisant  par  cette  durée 
rintervalle  compris  entre  la  quatrième  élongation  et  la  pre- 
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mière  de  la  série  suivante,  on  obtient  le  nombre  14^,98;  celte 
dernière  élongaiion,  qui  est  d'ordre  impair,  portera  donc  le 
numéro  147.  On  opérera  de  même  pour  les  séries  suivantes. 


Ordre  des  a, 
élongat.     ^o°»»«»o°- 


1755,1 
266,0 

1731,8 
268,5 

1748,9 
271,6 

1744,2 


O 
I 
2 

3 
4 


âpoque 
du  pafMge. 

2I**55"26',9 

56  8,4 

5l,2 

57  33,0 

58  i5,5 
57,4 


Époque 
de  rélongation. 


2i«»55»47',65 

56  29,80 

57  12,10 

57  54,^5 

58  36,45 


Position 
da  léro. 


1009,72 
1009,52 
1009,42 
1009,47 
1009,07 


Amplitude 
de  l'oscillat. 


1487,45 
1484,55 

i48i,85 
1478,85 

1474,95 


147 
148 

149 

i5o 

i5i 


^97^^  ^3  38  49,:, 

l<j02t.2       o    o   A' 

'     09  01,5 


5oo,i 

i499>' 
5o2,6 

1496,5 

5o6,i 


40  i3,6 
56,0 

41  38,1 

42  20,3 


23  39  10,35 

52,55 

4o  34,80 

4i  17,05 

59,20 


1000,57 
1000,37 
1000,22 
1000,20 
1000,40 


ioo3,i5 
1000,55 

997  j5 
99^,20 
992,20 


277 
278 

^79 
280 

281 


ti45,9 
i34i,5 

647,3 
1339,4 

648,7 

1337,0 

65o,7 


I  10  12,6 
54,2 

11  37,0 

12  18,4 
i3  1,3 

43,0 


I  10  33, 4o 

11  i5,6o 
57,70 

12  39,85 
i3  22, i5 


994,o5 
993,87 

993, 7<> 
993,45 
993,35 


694>9<> 
693,15 

691,40 

689,50 

687,30 


418 

419 
420 

421 

422 


1232,1 
775,9 

19.3 1,0 

77^^4 
1228,7 

778,0 

1227,0 


2  49  »9»7 
5o  1,5 

44,1 
5i  25,8 

52  8,5 

o,o5 


2  49  40,60 
5o  22,80 

5i  4,95 
47, i5 

52  29,25 


1003,72 
ioo3,57 
ioo3,i2 
1002,95 
1002,92 


455,65 
454,85 
453,45 
45 1 ,5o 
449,85 
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Les  éiongalions  correspondantes  dans  les  deux  premières 
séries,  donnent,  pour  la  durée  de  147  oscillations: 


Entre  les  élongations  0 

et 

147 

i''43"22;7o 

—                 I 

148 

22,75 

—                 2 

149 

22,70 

3 

— 

i5o 

22,80 

—                4 

i5i 

22,75 

La  moyenne  iM3"*22%74  donne  4^*,  195  pour  la  durée  moyenne 
d'une  oscillation  dans  le  premier  intervalle  ;  on  obtient  de 
même  42*,  176  pour  le  second  intervalle,  et  42%i79  pour  le 
troisième.  La  moyenne  générale  est  4^%i834. 

Entre  les  séries  successives  i  et  2,  2  et  3,  3  et  4»  on  trou- 
ve, pour  le  décrément  logarithmique,   0,002689,    0,00281 3, 
0,002996.  Ces  valeurs  sont  légèrement  croissantes;  les  ampli- 
tudes diminuent  donc  un  peu  plus  vite  que  ne  le  comporterait' 
la  loi  de  la  progression  géométrique. 

La  distance  de  l'échelle  était  de  477^^9  millimètres.  La 
réduction  aux  oscillations  inflniment  petites,  calculée  par  la 
formule  (34),  donne,  pour  l'intervalle  qui  sépare  les  milieux 
de  deux  séries  consécutives, 


Élongations. 

n 

T 

2     et     149 

i',6ii 

o;oi09 

42;  184 

'i9    —     ^'79 

0,622 

o,oo5i 

42,171 

279    —    420 

0,328 

0,0023 

42,176 

La  moyenne  4^%ï77  représente  la  valeur  de  x  avec  une 
erreur  probable  inférieure  à  5  millièmes  de  secondes. 


CHAPITRE  TROISIEME 


MESURE    DES   COUPLES 


«oo.  —  Le  couple  de  torsion  qui  tend  à  ramener,  vers  sa  po- 
sition d'équilibre,  un  appareil  mobile  autour  d'un  axe,  pour- 
rait être  déterminé  en  toute  rigueur  par  Faction  d'un  couple 
antagoniste,  tel  que  celui  qu'on  obtiendrait  par  un  poids 
attaché  à  l'extrémité  d^un  bras  de  levier  de  longueur  connue; 
cette  méthode  directe  a  été  employée  par  Wertheim  (*) 
pour  étudier  l'élasticité  de  torsion  des  barres  métalliques, 
mais  elle  ne  serait  pas  applicable  dans  la  plupart  des  cas,  et 
la  valeur  d'un  couple  de  torsion  se  déduit  le  plus  souvent  de 
l'étude  des  oscillations. 

La  durée  T  des  oscillations  infiniment  petites,  lorsque  l'a- 
mortissement est  négligeable,  permet  de  déterminer,  par 
réquation 

(0 


C  ^        T.' 


K 


«jt 


le  rapport  du  coefficient  C  (6»5)  au  moment  d'inertie  K  du 
système. 

900.  Moments  d'iaertie.  —  La  détermination  du  moment 
d'inertie  K  peut  être  faite,  soit  directement,  quand  le  corps  est 
homogène  et  de  forme  géométrique,  d'après  son  poids  et  ses 
dimensions,  soit  indirectement,  par  comparaison  avec  un 
corps  dont  le  moment  d'inertie  est  calculable  directement. 

C)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [3]  T.  L,  p.  195  et  38'),  1857. 
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Nous  rappellerons  ici  les  principales  formules,  relatives  aux 
moments  d'inertie^  dont  nous  aurons  à  faire  usage. 

Dans  le  système  C.G.S.  (eis),  la  masse  d'un  corps  est  donnée 
directement  par  la  valeur  numérique  de  son  poids  p  en 
grammes.  Quand  on  prend  le  gramme  comme  unité  de  force, 

la  masse  est  égale  à  -,  ^  étant  Taccélération  de  la  pesanteur 

8 
exprimée  en  centimètres. 

Le  rayon  de  giration  d'un  corps  par  rapport  à  un  axe  est  la 

distance  à  laquelle  il  faudrait  transporter  toute  la  masse  du 

corps  pour  que  son  moment  d'inertie  par  rapport  à  cet  axe 

ne  fût  pas  modifié.  Si  on  appelle  p   le  rayon  de  giration 

évalué  en  centimètres,  le  moment  d'inertie  a  pour  expression, 

en  unités  C.G.S, 

et,  avec  le  gramme  comme  unité  de  force, 


K:^/'-» 


S 


9' 


Rappelons  encore  ce  théorème  très  utile  dans  la  pratique  : 
Le  momeîit  (Tmertie  R'  (Tun  corps^  par  rapport  à  un  axe 
quelconque^  est  égal  au  moment  d'inertie  K  du  corps  par  rap- 
port à  un  axe  parallèle  au  premier  et  passant  par  le  centre  de 
gravité^  plus  le  produit  de  la  masse  par  le  carré  de  la  distatice  r 
des  deux  axes. 

Le  rayon  de  giration  p'  par  rapport  au  nouvel  axe  satis- 
fait donc  à  la  relation 

p'^  =  P»4-r^. 

ïoi.  —  Nous  donnerons  la  valeur  du  rayon  de  giration  pour 
un  certain  nombre  de  corps  homogènes  de  forme  simple. 

Parallélépipède  rectangle.  — Si  les  dimensions  du  parallélé- 
pipède sont  2fl,  iby  2c,  on  a,  pour  un  axe  passant  par  le 
centre  parallèlement  à  la  dimension  c, 
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L'expression  y/a^-hb^  représente  la  moitié  de  la  diagonale  de 
la  face  perpendiculaire  à  Taxe.  Lorsque  Tune  des  dimensions 
transversales,  b  par  exemple,  est  très  petite,  comme  dans  le 
cas  d'une  lame  mince,  cette  expression,  mise  sous  la  forme 


montre  que  Ton  peut  prendre,  pour  p,  la  valeur  approchée  ^b, 

quand  -5  est  de  Tordre  des  quantités  négligeables. 

Cylindre  plein,  —  Pour  un  cylindre  circulaire  droit  à  bases 
parallèles,  de  rayon  a  et  de  hauteur  quelconque,  le  rayon 
de  giration  par  rapport  à  Taxe,  est  donné  par  Texpression 

Par  rapport  à  une  droite  passant  par  le  centre  et  perpendi- 
culaire à  l'axe,  on  a,  en  appelant  2/  la  longueur  du  cylindre, 


^     P    a'    P/      3«»\ 


Cylindre  creux.  —  Soient  a  et  a  les  rayons  de  deux  cylindres 
circulaires  droits  concentriques,  le  rayon  de  giration,  par  rap- 
port à  Taxe  commun,  du  volume  compris  entre  eux  est  donné 
par  la  formule 


P  = 
on  peut  écrire 


,_«'+«'* 


_{a+ay  +  (a'-a)i_  (g  +  g" 


p-         4         -v~^)  V^\ir^i\- 


Si  l'épaisseur  fl' —  a  =  e  est  très  petite,  on  a,  en  négligeant 


les  termes  du  deuxième  ordre  en  -, 

a 


f'=»'(.+i). 
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Sphère.  —  Pour  une  sphère  pleine  de  rayon  a,  on  a 

a      ^   a 

702.  —  Dans  les  e7[périences  de  précision,  il  faut  employer 
des  corps  de  construction  facile  et  dont  les  dimensions  puis- 
sent être  mesurées  rigoureusement;  il  est  en  outre  préférable, 
afin  de  charger  le  moins  possible  les  appareils  oscillants,  de 
choisir  ceux  qui  ont  le  moment  d'inertie  maximum  pour  un 
poids  donné,  c'est-à-dire  ceux  qui  ont  le  plus  grand  rayon  de 
giration. 

Coulomb  se  servait  d'un  cylindre  plein^  mobile  autour  de 
son  axe.  Sir  W.Thomsom  recommande  l'emploi  d'un  cylindre 
creux  reposant  sur  une  lame  mince,  carrée  ou  circulaire,  qui 
permette  de  le  centrer  exactement  par  rapport  à  l'axe  de  ro- 
tation. Ces  deux  formes  ont  l'avantage  de  se  prêter  facilement 
au  travail  du  tour  et  aux  vérifications,  et  elles  ne  donnent 
contre  le  milieu  extérieur  qu'un  frottement  très  faible.  Le 
cylindre  creux  est  moins  facile  à  régler,  mais  les  défauts 
d'homogénéité  de  la  matière  y  présentent  moins  d'inconvé- 
nients et  n'altèrent  pas  d'une  manière  appréciable  le  rayon 
de  giration. 

Un  parallélépipède  rectangle,  sous  la  forme  de  lame  mince 
très  allongée,  peut  être  aussi  employé  avec  avantage.  Les 
dimensions  d'une  lame  peuvent  être  mesurées  plus  facilement 
que  celles  du  cylindre  et  l'épaisseur  n'apporte  qu'un  terme 
de  correction  très  petit.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  une 
lame  donne  une  valeur  plus  grande  du  rayon  de  giration 
que  le  cylindre  annulaire  employé  par  sir  W.  Thomson, 
car,  si  on  suppose  ce  cylindre  fendu  et  rectifié,  son  moment 

d'inertie  sous  forme  de  lame  est  ~  fois  plus  grand  que  sous 

forme  d'anneau. 

703.  —  OétermlBAtloii  expérimentale  des  moments  d'inertie 

et  des  eonpies.  —  Lorsque  le  système  mobile  a  une  forme  com- 
plexe ou  n'est  pas  homogène,  son  moment  d'inertie  ne  peut 
être  déterminé,  en  général,  que  par  l'expérience  et  par  com- 
paraison avec  celui  d'un  corps  homogène  de  forme  simple. 
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Il  se  présente  deux  cas  distincts,  suivant  que  le  couple  direc- 
teur, qui  tend  à  ramener  le  système  à  sa  position  d*équilibre, 
est  indépendant  ou  non  du  poids  du  système. 

Dans  le  premier  cas,  on  détermine  la  durée  T  des  oscilla- 
tions infiniment  petites  du  système;  si  Tamortissement  n'est 
pas  négligeable,  on  déduit  la  valeur  de  T  de  la  durée  réelles 
des  oscillations  infiniment  petites,  en  la  corrigeant  de  Teffet 
d'amortissement.  On  ajoute  ensuite  au  système  un  corps 
auxiliaire,  de  moment  d'inertie  K'  connu  et  on  détermine,  de 
la  même  manière,  la  nouvelle  durée  T'  des  oscillations.  On  a 
alors 

C      K     K-hR'         K' 

<jji       fi  fa  fa 'pj  ' 


on  en  déduit 


--a 
^         K' 

— "  T'a      Ta  "^  * 


Dans  ses  expériences  sur  le  magnétisme  terrestre,  Gauss  (^) 
fixait  à  Téquipage  mobile  une  règle  horizontale  divisée  et  em- 
ployait, comme  corps  auxiliaire,  deux  sphères  qu'il  suspendait 
à  la  règle  par  des  crochets,  de  part  et  d'autre  et  à  égale  distance 
de  Taxe.  On  mesure  exactement  la  distance  d  des  points  d'at- 
tache des  deux  crochets.  Si  (/'  est  le  poids  de  chaque  crochet, 
p'  son  rayon  de  giration  par  rapport  à  un  axe  passant  par  le 
centre  de  gravité  de  la  sphère,  a  le  rayon  des  sphères  et  g  le 
poids  de  chacune  d'elles,  le  moment  d'inertie  du  système  addi- 
tionnel a  pour  valeur 

d^     a 

le  terme  /p'^  est  généralement  négligeable 

Si  l'on  veut  éliminer  le  moment  d'inertie  K^  de  la  règle,  on 

(')  Inletisitas  vismagnet ,  etc.  Comm,  Gott.^  VIII,  1841;  OEuv,  V,  p.  93. 
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fera  osciller  le  système  dans  trois  conditions  différentes  : 
!•  sans  la  règle  ;  a*  avec  la  règle  et  sans  les  sphères  ;  3®  avec 
la  règle  et  les  sphères.  Les  équations 

C_R_K-hK^_R-hK,-hR^ 
^-'p-    t;    ~        ï'^ 

permettent  de  déterminer  les  trois  quantités  K,  K,  et  C,  en 
fonction  du  moment  d'inerlie  K'  et  des  trois  durées  d*oscilla- 
tionT,  T|  et  T'.  Il  est  utile,  d'ailleurs,  de  répéter  la  troisième 
détermination  avec  des  valeurs  différentes  de  rf,  et  de  calculer 
les  inconnues  en  combinant  toutes  les  équations  par  une  mé- 
thode convenable. 

Une  lame  rectangulaire^  une  sphère  suspendue  à  Taxe,  un 
cylindre  plein  ou  creux  rempliraient  le  même  office  avec  plus 
ou  moins  d^avantages. 

704.  —  En  réalité,  il  y  a  toujours  lieu  de  craindre,  quel  que 
soit  le  mode  de  suspension  du  système  mobile,  que  le  couple 
directeur  ne  soit  pas  indépendant  du  poids. 

On  dirige  alors  les  expériences  de  manière  à  modifier  le 
moment  d'inertie  du  système  d'une  quantité  connue,  sans  en 
altérer  le  poids  total.  11  suffit  que  Téquipage  oscillant  soit 
composé  d'une  partie  fixe,  de  moment  d'inertie  K,  et  d'une  par- 
tie mobile  dont  le  moment  d'inertie  prenne  dans  deux  posi- 
tions successives  des  valeurs  connues  K'  et  K"  ;  les  durées  d'os- 
cillations T'  et  T*  correspondantes  donneront 

C     K4-R'     R  +  ir     R'-R' 


Si  l'on  se  propose  seulement  de  déterminer  le  couple  de 
torsion  C,  on  aura 

il  suffit  donc  de  connaître  la  différence  R'  — R'  des  moments 
d'inertie  du  système  mobile  dans  les  deux  positions. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  partie  mobile  soit  formée 
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par  les  deux  sphères  de  Gauss,  ou  par  deux  poids  ^  de  forme 
quelconque  placés  successivement  aux  distances  d'  et  d'  et 
d'une  manière  symétrique  par  rapport  à  Taxe  de  rotation  ;  on 
aura 

On  peut  encore  employer  une  règle  rectangulaire  de  poids  y, 
disposée  de  façon  que  deux  des  dimensions  a  et  i  puissent  être 
rendues  alternativement  perpendiculaires  à  Taxe,  par  une 
simple  rotation  de  90®  autour  d'une  parallèle  à  Tarète  c. 

Dans  ce  cas,  les  valeurs  absolues  des  moments  d*inertie  K' 
et  K''  dépendent  de  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la 
règle  à  l'axe  de  rotation,  mais  leur  différence  est 

K-K  =ç(—^ —j=^^i^,^-y 

705.  — Supposons  enfin  que  le  moment  du  couple  directeur 
soit  dans  un  rapport  connu  avec  le  poids  du  système,  pro- 
portionnel par  exemple,  comme  nous  le  verrons  pour  la 
suspension  bifilaire.  En  appelant  P  le  poids,  et  K  le  moment 
d'inertie  du  système  primitif,  P'  et  K'  les  mêmes  quantités 
relatives.au  corps  additionnel,  et  h  un  coefficient  constant, 
on  aura 

C  =  /iP, 

C  =  /i(P  +  P'), 

et,  par  suite,  pour  les  durées  T  et  T'  d'oscillation, 

/i(P-hF)T'^=::^(K4-K'). 

On  en  déduit 

PT^ 
'^"~(P_i-PjT^— PT^     ' 

h  = 


(P+P)T^-PP 
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9ae.  BaiaBce  ubIAUIm.  —  La  balance  iinifilaire  ou  balance 
de  torsion  a  été  imaginée  par  Coulomb,  qui  a  montré  tout  le 
parti  qu*on  en  pouvait  tirer  pour  la  mesure  des  petites  forces  (^); 
elle  se  compose  essentiellement  d'un  fil  élastique,  ordinaire- 
ment de  métal,  fixé  à  sa  partie  supérieure  et  soutenant  un 
système  mobile,  par  exemple,  une  aiguille  portant  une  sphère 
électrisée,  un  barreau  aimanté,  etc. 

Le  fil  est  attaché  par  sa  partie  supérieure  à  un  tambour 
divisé  ;  ce  tambour,  mobile  en  face  d'un  repère  ou  d'un  ver- 
nier,  permet  de  mesurer  la  rotation  qu'on  imprime  à  l'extrémité 
du  fil.  Lorsque  le  système  est  libre  et  n'a  pas  par  lui-même  de 
force  directrice,  il  a  pour  position  d'équilibre  celle  où  le  fil 
est  sans  torsion.  Si  le  système  est  soumis  à  une  force  direc- 
trice  étrangère,  s'il  porte,  par  exemple,  un  aimant  soumis  à 
l'action  de  la  terre,  on  peut  toujours,  par  une  rotation  conve- 
nable du  tambour,  amener  le  système  dans  la  direction  qu'il 
prendrait  sous  la  seule  action  de  la  force  directrice,  le  fil 
étant  alors  sans  torsion.  La  condition  est  évidemment  réalisée 
si  la  position  d'équilibre  ne  change  pas  quand  on  supprime  la 
force  directrice  extérieure,  quand,  par  exemple,  on  remplace 
le  barreau  aimanté  par  un  barreau  de  cuivre  de  même  poids. 
Tout  déplacement  angulaire  a  du  corps,  à  partir  de  cette 
position,  détermine  une  torsion  de  même  angle  dans  le  fil, 
si  l'extrémité  supérieure  est  restée  fixe  ;  si  on  tourne,  en  outre, 
le  micromètre  supérieur  d'un  angle  A  en  sens  contraire,  la 
torsion  totale  du  fil  est  égale  à  la  somme  des  deux  angles  et, 
par  suite,  égale  à  A-ha. 

707.  liois  de  la  torsioa.  —  Quand  OU  écarle  de  sa  position 
d'équilibre  un  système  suspendu  à  un  fil  métallique  et  qu'on 
l'abandonne  à  lui-même,  il  exécute  de  part  et  d'autre  des 
oscillations.  Les  expériences  de  Coulomb  ont  démontré  que, 
dans  des  limites  assez  étendues,  ces  oscillations  sont  très  sen- 
siblement isochrones.  Il  en  résulte  que  le  moment  du  couple 
qui  tend  à  ramener  le  fil  tordu  à  sa  position  d'équilibre  est 
proportionnel  à  l'angle  d'écart. 

(*)  Coulomb,  Mém,  des  savants  étrangers,  t.  X,  Mil]  et  Méîn,  de  VAcad. 
pour  1784. 
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Si  la  torsion  totale  est  0,  ce  couple  a  pour  expression  Ce.  La 
constante  C  représente  le  moment  du  couple  qui  serait  néces- 
saire pour  tordre  le  fil  d'un  angle  égal  à  Tunité,  si  la  loi  de 
la  proportionnalilé  s'étendait  à  un  angle  quelconque;  nous 
rappellerons  le  coefficient  de  torsion  du  fil.  L'expérience 
montre  que  sa  valeur  est  sensiblement  indépendante  du  poids 
du  corps  suspendu,  autrement  dit,  de  la  tension  du  fil. 

Si  le  fil  est  cylindrique  et  de  section  circulaire,  de  longueur  / 
et  de  diamètre  J,  on  a,  d'après  Coulomb, 

(2)  ^  =  i*T* 

Le  coefficient  C  d'un  fil  est  donc  en  raison  inverse  de  sa  lon- 
gueur et  proportionnel  à  la  quatrième  puissance  de  son  dia- 
mètre, ou  au  carré  de  la  section,  le  facteur  [x  ne  dépendant  que 
delà  nature  du  fil  et  de  sa  température. 

908.  —  Si  l'on  fait,  dans  cette  formule,  rf=  i  et  /=  i,  on  a 
C=:iJi..  Le  coefficient  jx  est  donc  l'expression  numérique  du 
couple  capable  de  tordre  d'un  angle  égal  à  l'unité  un  cylindre 
ayant  un  centimètre  de  diamètre  de  base  et  un  centimètre 
de  hauteur,  et  qui  agirait  sur  l'une  des  bases,  l'autre  étant 
fixée  invariablement.  Toutefois  le  coefficient  [x  n'est  pas  en 
réalité  le  moment  d'un  couple  :  il  représente  le  quotient  d'une 
force  par  une  surface  et  ne  diffère  que  par  un  facteur  numé- 
rique de  ce  qu'on  appelle  ordinairement  la  rigidité  ou  le 
second  module  d'élasticité'. 

Considérons,  en  effet,  un  cylindre  droit  de  section  S,  et 
supposons  que,  l'une  des  bases  étant  fixée  d'une  manière  in- 
variable, on  soumette  l'autre,  en  chaque  point,  à  l'action 
d'une  force  tangenlielle,  de  grandeur  et  de  direction  con- 
stante, égale  à  F  par  unité  de  surface  :  chaque  section  paral- 
lèle aux  bases  se  déplace  parallèlement  à  elle-même,  sans 
déformation,  et  d'une  quantité  proportionnelle  à  sa  distance 
à  la  base  fixe;  le  cylindre  s'incline  donc  d'un  angle  a  indépen- 
dant de  sa  hauteur  et  proportionnel  à  la  force  F,  et  on  peut 
écrire 

a=-F       ou       F~aç. 

0 
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Le  coefficient  9  est  le  second  module  d'élasticité  ;  il  repré- 
sente physiquement  la  force  qui  serait  nécessaire  pour  incli- 
ner, d'un  angle  égal  à  Tunité,  un  cylindre  dont  la  section 
serait  égale  à  Tunité  et  Tune  des  bases  fixe. 

Supposons  maintenant  qu'un  cylindre  circulaire,  de  lon- 
gueur /  et  de  diamètre  d^  soit  tordu  d'un  angle  0;  chacune 
des  génératrices  primitives  devient  une  hélice.  La  base  infé- 
rieure étant  fixe,  le  déplacement  d'un  point  de  la  base  supé- 
rieure, situé  à  une  distance  r  de  l'axe,  est  égal  à  /-O,  et  Tin- 

clioaison  sur  Taxe  de  Thélice  correspondante  est  «=  y  ;   la 
réaction  élastique  par  unité  de  surface  est 


F=a?  =  0?r, 


et  son  moment  par  rapport  à  l'axe 


Fr  =  o|r«. 


liC  moment  par  rapport  à  l'axe  des  réactions  élastiques  re- 
lalÎTes  à  la  surface  d'une  couronne  circulaire  comprise  entre 
les  rayons  r  et  r-^-dr  a  pour  valeur 


¥r,'2'::rdr  =  0  -y^  f^dr. 


Le  couple  de  torsion  Co  est  égal  à  l'intégrale  de  cette  expression 
étendue  à  toute  la  base  du  cvlindre  ;  on  a  donc 

T.        </» 


C=^  p,3,/,.=  JL,il!. 


Comparant  cette  valeur  avec  celle  de  Coulomb,  donnée  par 
Téquation  (a),  on  en  déduit 
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900.  OétermlBatloB  da  coeflcleat  die  torsion.  —  L*applica- 

lion  des  méthodes  dont  il  a  été  question  plus  haut  à  la  déter- 
mination du  coefficient  de  torsion  d'un  fil  ne  laisse  pas  que 
de  présenter  des  difficultés  sérieuses. 

Si  Ton  veut  que  le  fil  employé  ait  un  moment  de  torsion 
bien  fixe,  il  faut  le  recuire  avec  le  plus  grand  soin,  de  ma- 
nière à  faire  disparaître  toute  trace  de  torsion  antérieure.  S'il 
conservait  des  restes  de  torsion,  le  zéro  se  déplacerait  avec  le 
temps  et,  en  outre,  la  réaction  élastique  ne  serait  pas  la 
même  de  part  et  d'autre  de  la  position  d'équilibre. 

Les  expériences  de  Coulomb  tendent  à  montrer  que  le 
coefficient  C  est  indépendant  de  la  tension  ;  mais  celte  loi 
n'est  qu'approchée,  et  des  recherches  plus  précises  ont  mon- 
tré que  rélaslicité  d'un  fil  diminue  quand  la  tension  aug- 
mente, déduction  faite  de  la  variation  qui  résulte  du  chan- 
gement de  longueur  et  de  diamètre  (*). 

Les  oscillations  doivent  toujours  rester  comprises  dans  d'é- 
troites limites,  car  les  déformations  permanentes  ne  tardent 
pas  à  se  manifester.  D'après  M.  Wiedemann  (*),  ces  déforma- 
tions se  produiraient  même  sous  les  angles  les  plus  petits  et  le 
mouvement  oscillatoire  d'un  fil  autour  de  son  axe  serait  en 
réalité  beaucoup  plus  compliqué  que  le  mouvement  pendu- 
laire simple,  la  position  d'équilibre  se  trouvant  à  chaque  ins- 
tant déplacée  par  les  oscillations. 

L'expérience  semble  indiquer,  en  effet,  que  le  coefficient 
de  rigidité  qu'on  déduit  de  très  petites  oscillations  est  plus 
grand  que  celui  que  fournissent  des  oscillations  plus  grandes. 
On  peut  attribuer  à  la  même  cause  une  partie  au  moins 
des  écarts  entre  les  valeurs  des  coefficients  trouvés  par  la 
méthode  des  oscillations  et  par  la  méthode  statique  de  sim- 
ple torsion  ;  ces  derniers,  qui  sont  les  plus  petits,  ont  toujours 
été  déduits  de  torsions  plus  considérables. 

Une  torsion  permanente  diminue  la  rigidité.  Dans  une  expé- 
rience citée  par  sir  W.  Thomson,  une  torsion  permanente  de 
10  tours  faisant  perdre  à  un  fil  de  cuivre  de  3",5o  de  longueur 


(*)  W.  Thomson,  Encyc,  Drit.,  article  •ElasticUy  »,  §81. 
(«)  Wiedemann,  Ann,  Wied,,  t.  VI,  p.  48o,  1879. 
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et  de  o*,i54  de  diamètre,  le  vingtième  de  sa  rigidité;  pour 
loo  tours,  la  diminution  dépassait  un  dixième,  et  elle  allait 
en  croissant  jusqu'à  la  rupture  du  fil.  Un  allongement  per- 
manent produit  le  même  effet. 

710.  —  Une  autre  remarque  curieuse,  due  à  sir  W.  Thom- 
son^ est  que  la  rigidité  d'un  fil  diminue  toujours  à  la  suite 
d'une  longue  période  d'oscillations.  La  fatigue  du  fil  tend 
donc  à  diminuer  son  élasticité  de  torsion. 

Cette  influence  de  la  fatigue  se  fait  sentir  d'une  manière 
encore  plus  marquée  sur  une  autre  propriété  à  laquelle  sir 
W.  Thomson  donne  le  nom  de  viscosité  et  qui  est  l'analo- 
gue du  frottement  moléculaire  dans  les  liquides.  Un  corps  ne 
peut  changer  de  forme,  fût-il  absolument  élastique,  sans 
qu'il  y  ait  dépense  ou  dissipation  d'énergie,  et  c'est  à  cette 
cause  qu'est  due  la  plus  grande  part  de  Tamortissement  pro- 
gressif des  oscillations.  L'expérience  montre  que  la  viscosité 
augmente  avec  la  vitesse  des  oscillations,  avec  la  tension  et 
la  fatigue  du  fil  :1e  temps  nécessaire  pour  que  l'amplitude  des 
oscillations  décroisse  de  2  à  i  est,  en  effet,  d'autant  moindre 
que  l'amplitude  initiale  est  plus  grande,  et,  toutes  choses  éga- 
les d'ailleurs,  les  oscillations  s'éteignent  plus  vite  avec  un  fil 
maintenu  pendant  longtemps  en  vibration  que  pour  un  fil 
identique  resté  en  repos  pendant  le  même  temps. 

La  viscosité  du  verre  est  plus  grande  que  celle  de  l'argent, 
du  fer,  de  l'alumium  ;  celle  du  zinc  est  exceptionnellement 
grande,  et  on  ne  peut  jamais,  avec  un  fil  de  ce  métal,  compter 
qu'un  très  petit  nombre  d'oscillations. 

711.  —  Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  des  coeffi- 
cients <p  et  (x  pour  les  métaux  usuels.  Le  gramme  est  pris  comme 
unité  de  force,  le  centimètre  comme  unité  de  longueur. 

Nous  y  avons  ajouté  d'autres  coefficients  utiles  à  connaître. 
La  ténacité  d'un  fil  est  le  poids  maximum  qu'il  peut  porter 
sans  se  rompre;  ce  poids  est  évidemment  indépendant  de 
la  longueur  du  fil  et  proportionnel  à  sa  section.  Le  coef- 
ficient de  ténacité  T  est  la  ténacité  d'un  fil  dont  la  section  est 
égale  à  un  centimètre  carré. 

Lorsqu'un  fil  est  tendu  par  un  poids,  il  éprouve  un  allonge- 
ment X  proportionnel  à  sa  longueur  /,  au  poids  tenseur  P,  et 

tlectr.  et  Magn.  II  —  5 
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en  raison  inverse  de  sa  section  S  ;  ou  peut  donc  écrire 


Le  coefficient  E,  que  Ton  appelle  premier  module  d'élas- 
ticité ou  module  d'Young,  représenterait  le  poids  néces- 
saire pour  doubler  la  longueur  d'un  fil  de  section  égale  à 
Tuniié.  Les  diiîérents  coefficients  ix,  9,  T  et  E  ont  les  mêmes 
dimensions;  ils  représentent  le  quotient  d'une  force  par  une 
surface.  On  aura  leurs  valeurs  en  unités  C.G.S.  en  multipliant 
les  nombres  du  tableau  par  la  valeur  de  g  exprimée  en  centi- 
mètres, c'est-à-dire  par  981 . 
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343,8  » 

3,43  » 

988  » 

102,0 

a88 

17,0 

Pl.-Arg.  0) 

369,9    >• 

362,7  M 

» 

io5o  » 

» 

• 

» 

Cuivre 

44o,G   n 

432.8  )» 

4,22  » 

1200  » 

104,4 

284 

16,8 

Maillecliort 

493,7   » 

483,3  » 

» 

i3oo  )♦ 

» 

» 

Platine 

692,7   )» 

679,5  » 

3,5o  )» 

1490  » 

189,0 

Sag 

20,9 

Fer 

773,1   >. 

758,90 

6,40  )» 

2000  » 

i36 

3l2 

17,6 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  un  fil  sera  d'autant  plus 
sensible  que,  pour  un  couple  de  torsion  déterminé,  il  pourra 
porter  la  plus  grande  charge,  c'est-à-dire  que  le  rapport  des 
coefficients 9  et  T  sera  plus  petit;  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  l'ar- 
gent. Ce  métal  présente  en  outre  d'autres  qualités  qui  Tonl 
fait  souvent  employer  dans  les  appareils  de  torsion. 

912.  Influence  fie  la  température.  —  Le  Coefficient  de  tor- 

sion  varie  beaucoup  avec  la  température.  D'après  les  expé- 
riences de  M.  F.  Kohlrausch  (')  sur  le  fer,  le  cuivre  et  le  lai- 

(*)  Alliage  de  platine  ot  d'argent  formé  de  2  Arg.  -|-  i  Plat. 
(')  Les  «fxpériencee  de  Coulomb  conduiraient  au  nombre  744.  lo'.  Mé- 
moires de  l* Académie  pour  1784. 
(')  F.  Kolbrausch,  Ann,  Pogg.  [3],  t.  CXLI,  p.  481,  1870. 
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ton,  réiasticité  de  torsion  [x  à  une  température  quelconque 
peut  être  représentée,  en  fonction  de  sa  valeur  (jlo  à  zéro,  par 
une  expression  de  la  forme 

Pour  ces  métaux,   les  valeurs  des  coefficients  a  et  ^  sont: 


a 

3 

Fer 

4,47.10""^ 

5,2.10     ' 

Cuivre. 

5,20 

2,8 

Laiton. 

4,28 

i3,4 

L'élévation  de  température  produisant  en  outre  une  dilata- 
tion, le  coefficient  de  torsion,  pour  la  température  f,  d*un  fil 
dont  /  et  ^  représentent  la  longueur  et  le  diamètre  à  zéro,  et 
d  le  coefficient  de  dilatation  linéaire,  sera  donné  en  fonction 
du  coefficient  de  torsion  C^  relatif  à  la  température  de  zéro, 
parla  formule 

ou,   plus  simplement, 

C  =  Cji-(a-38)r]. 

Pour  le  cuivre,  on  a  38  =  o,5i.  lo-^;  la  variation  résultant 
du  changement  d'élasticité  est  donc  10  fois  plus  grande  que 
celle  qui  est  due  à  la  dilatation. 

913.  FiUdesoie.  —  Ces  fils,  tels  qu'ils  sortent  du  cocon, 
sont  cylindriques;  ils  présentent  une  très  grande  régularité  et 
sont  très  résistants  :  d'après  les  nombres  cités  par  Coulomb  (*), 
un  fil  de  soie  simple  peut  porter  10  grammes  sans  se  rompre. 
Weber  (^)  a  trouvé  qu'au  moment  de  la  rupture,  l'allonge- 
ment d'un  fil  de  soie  est  de-,  dont  les  deux  tiers  restent  à  l'état 

7 

(')  Coulomb,  Mém.  de  V Académie  pour  1777. 

(')  Weber,  Comm,  GoUin.,  Vlll;  Ann.  Pog.,  t.  XXXIV  et  LIV  (1834-44). 
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permanent  quand  on  diminue  le  poids  tenseur.  L'influence 
de  la  température  et  de  Tétat  hygrométrique  seraient  deai 
fois  moindres  environ  que  sur  les  cheveux  (*). 

Coulomb  cite  une  expérience  dans  laquelle  un  petit  cylin- 
dre de  cuivre  de  i  pouce  de  longueur  (tà^^^yoy)  pesant  6  grains 
(o',3i87),  suspendu  à  un  fil  de  cocon  de  i  pouce  de  long,  fai- 
sait son  oscillation  en  4o  secondes.  On  déduit  de  ces  nombres 
que  le  coefficient  de  torsion  d'un  Gl  de  soie  simple  de  i  cea- 
timëtrc  de  longueur  est,  en  unités  C.G.S, 

C  =  0,008254. 

Un  fil  d'argent,  pour  présenter  le  même  coefficient  de  tor- 
sion, devrait  avoir  seulement  un  diamètre  de  ©"".ooSgS  et  ne 
pourrait  supporter  sans  se  rompre  un  poids  supérieur  à  o',8i8, 
tandis  que  le  fil  de  cocon  peut  porter  jusqu'à  10  grammes, 
c'est-à-dire  un  poids  i3  fois  plus  grand.  Pour  porter  le 
même  poids,  il  faudrait  employer  au  moins  i3  de  ces  fils 
d'argent,  ou  un  fil  unique  ayant  une  section  i3  fois  plus 
grande.  Dans  le  premier  cas,  en  supposant  la  distance  des  fils 
négligeable,  le  coefficient  de  torsion  serait  i3  fois  plus  grand; 
dans  le  second  cas,  ce  coefficient  serait  169  fois  plus  grand 
que  celui  du  fil  de  cocon. 

Ces  nombres  montrent  l'avantage  des  fils  de  cocon  dans 
toutes  les  suspensions,  comme  celle  des  aimants,  où  le  sys- 
tème mobile  a  par  lui-même  une  force  directrice  et  où  il  y 
^intérêt  à  diminuer  autant  que  possible  celle  de  la  suspen- 
sion. En  associant  ces  fils  parallèlement  entre  eux  et  de  ma- 
nière que  tous  éprouvent  sensiblement  la  même  tension,  on 
peut  obtenir  un  faisceau  aussi  résistant  qu'il  est  nécessaire  et 
dont  le  couple  de  torsion  est  à  peu  près  la  somme  des  couples 
relatifs  n  chacun  des  fils.  Quand  on  cherche  à  diminuer  le 
couple  de  torsion,  un  faisceau  de  fils  parallèles  vaut  toujours 
mieux  qu'un  seul  fil  ayant  la  même  section  totale.  Si  l'on 
pouvait  négliger  TelTet  provenant  de  la  distance  des  points 

(')  Ann.  de  chim.  et  de  phys,,  [2],  l.  XXVI,  p.  367,  1824.  Rapport  de  Fres- 
iicl  sur  rhygromèlre  de  Babinet. 
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d'attache,  le  couple  résultant  serait,  avec  un  fil  unique,  pro- 
portionnel au  carré  de  la  section,  c'est-à-dire  au  carré  n*  du 
nombre  des  fils  équivalents,  et  par  suite  n  fois  plus  grand 
que  le  couple  constitué  par  ces  n  fils. 

914.  lUiaBce  kifliaire.  —  On  peut  au  contraire,  profiter  de 
la  distance  même  des  fils  pour  produire  le  couple  de  torsion. 
Tel  est  le  principe  de  la  balance  bifilaire,  employé  d'abord 
par  Snow  Harris  (^),  mais  en  réalité  introduite  dans  la  pratique 
par  les  travaux  de  Gauss  et  de  Weber  (*). 

Dans  la  balance  bifilaire,  le  système  mobile  est  suspendu  à 
deux  fils  voisins  dont  les  points  d'attache  en  haut  et  en  bas 


sont  habituellement  à  la  même  hauteur.  Lorsque  l'appareil 
est  dévié  de  sa  position  d'équilibre,  le  poids  du  système  donne 
naissance  a  un  couple  horizontal  qui  tend  à  le  ramener  dans 
sa  direction  primitive. 

Nous  supposerons  d'abord  que  les  deux  fils  de  suspension 
sont  égaux  entre  eux,  les  deux  points  d'attache  supérieurs  B 


(«)  Snow  Harris,  ?hiL  Tram.,  1836.  p.  417. 

(')  Gauss  et  W.  Weber.  hesuUate  au%  dm  Beob,  des  Magn,  Vereins,  1837. 
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et  B'  (Hg.  ]34)  à  la  même  hauteur,  et  que  le  centre  de  granité 
d  u  corps  suspendu  est  dans  la  verticale  qui  passe  par  le  milieu  0 
de  la  dislance  des  deux  points  d'attache  A  et  A'  des  extrémités 
inférieures  des  fils.  Dans  ces  conditions,  et  si  les  fils  n'ont  pas 
de  torsion  par  eux-mêmes,  l'équilibre  existe  quand  les  quatre 
points  d'attache  sont  dans  le  même  plan  vertical,  la  ligne  AA 
étant  parallèle  à  la  ligne  BB'  et  que,  par  suite,  les  deux  fils 
sont  symétriques  par  rapport  à  la  verticale  passant  par  le 
centre  de  gravité  du  système. 

Posons  AA'=2a,  BB'=2i,  AB=/. 

Si  on  fait  tourner  le  diamètre  AA'  de  Tangle  0  autour  de  la 
droite  00',  chacun  des  fils  s'incline  sur  la  verticale^  tout  en  res- 
tant rectiligne;  le  milieu  G  de  la  traverse  AA'  s'élève  en  0, 
et  les  fils  prennent  les  positions  BA,  et  B'Aj.  Appelons  z  la  dis- 
tance 0'0,=BD;  on  a 

(i)  z»=:/»-A,ir=P-a«-A>4-2flAcosO 

=:P-(i«a)S-4a4sin«-. 

On  en  déduit 

(a)  zrf2=:  — aisinOrfO. 

Soit  (J  le  moment  du  couple  horizontal  nécessaire  pour 
maintenir  le  système  dans  sa  nouvelle  position.  Le  travail  de 
ce  couple,  pour  une  rotation  infiniment  petite,  est  égal  et 
contraire  au  travail  de  la  pesanteur  sur  le  poids  P  du  système; 
on  a  donc 

z         ' 
ou,  en  tenant  compte  des  équations  (i)  et  (^t), 

(3)     0= smô— P-r — ,  . 

Si  la  condition  fl=i  se  trouve  remplie,  c'est-à-dire  si  les 
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deux  fils  sont  parallèles  dans  la  position  d'équilibre,  il  reste 

(4)  0  =  P^         ^'"' 


Le  plus  souvent  les  rapportsyetT  sont  très  petits;  dans  ce 

cas,  le  dénominateur  ne  diffère  de  l'unité  que  par  un  infini- 
ment petit  du  second  ordre,  et  on  peut  écrire 

(5)  Q  =  -^  sinô = C  sîn  0, 

en  posant 


La  quantité  C  peut  être  appelée  le  coefficient  de  torsion  du 
bifilaire;  c'est  le  moment  du  couple  qui  produirait  une  dévia- 
tion de  9o*.  On  voit  que  ce  moment  est  proportionnel  au  poids 
suspendu,  au  produit  des  distances  des  points  d'attache  et  en 
raison  inverse  de  la  longueur  des  fils. 

La  sensibilité  de  la  suspension,  étant  en  raison  inverse  de 
ce  couple,  peut  être  mesurée  par  le  rapport 

/ 
Pab' 

La  torsion  ne  peut  pas  dépasser  go®,  parce  que  le  couple 
irait  ensuite  en  diminuant.  Snow  Harris  évitait  cette  restric- 
tion en  employant  un  long  bifilaire  dont  il  réunissait  les  fils 
à  différentes  hauteurs  par  plusieurs  traverses,  de  longueurs 
égales  à  la  distance  des  points  de  suspension;  l'appareil  consti- 
tuait ainsi  une  série  de  bifilaires  ajoutés  bout  à  bout.  Pour 
n  bifilaires  identiques  et  une  déviation  totale  0,  le  couple  de 
torsion  a  pour  valeur 

C/  •    ^ 
sm-. 

n 
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915.  —  On  peut  encore  tenir  comple  de  la  rigidité  des  fils 
qui  n'est  pas  toujours  négligeable.  Lorsque  le  système  éprouve 
une  déviation  0,  chacun  des  fils  est  tordu  sensiblement  du 
même  angle.  Si  donc  ils  étaient  sans  torsion  dans  la  position 
initiale,  il  suffit  d'ajouter  au  couple  C'sinO  les  deux  couples  de 
torsion  Co  qui  agissent  dans  le  même  sens  ;  Téquation  d'équi- 
libre devient  alors 

(J  =  C'sinô4-2Cô  =  C'sineri-h2^J-l 

L         C  sinOj 

^  C 

Comme  Tangle  0  est  inférieur  à  -,  si  le  rapport?^   est  très 

petit,  on  peut  considérer  les  termes  compris  dans  la  paren- 
thèse comme  constants;  en  posant 

il  vient 

Q  =  C^  sin6, 

c'est-à-dire  que  le  couple  est  encore  sensiblement  proportion- 
nel au  sinus  de  la  déviation. 

916.  —  Les  conditions  de  syméirie,  supposées  dans  le  calcul 
qui  précède,  ne  peuvent  jamais  être  remplies  d'une  manière 
absolue,  et  il  est  nécessaire  d'examiner  les  conséquences  d'un 
défaut  d'ajustement.  Quelles  que  soient  la  longueur  des  61s  ctla 
disposition  des  points  d*attache,  il  n'y  a  de  position  d'équilibre 
que  celle  où  les  fils  sont  dans  un  même  plan  vertical  conte- 
nant le  centre  de  gravité  du  système.  Si  on  écarte  le  système 
de  cette  posilion  et  qu'on  le  maintienne  dévié  d^un  angle  0 
sous  l'action  d'un  couple  horizontal,  les  seules  forces  agis- 
santes, outre  le  couple  extérieur  et  le  couple  de  torsion  des 
fils,  sont  le  poids  du  système  et  les  tensions  des  deux  fils.  Les 
composantes  verticales  des  tensions  font  équilibre  au  poids; 
les  composantes  horizontales  constituent  un  couple  qui, 
avec  les  couples  de  torsion,  fait  équilibre  au  couple  extérieur; 
ces  composantes  sont  donc  égales  et  parallèles. 

II  résulte  de  là  que  si  on  projette  le  système  sur  un 
plan  horizontal  (fig.  i35),  les  projections  des  deux  fils  A|D  et 
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Ai'D'  sont  toujours  parallèles;  les  projections  DD'  et  A|Ai  des 
lignes  qui  joignent  les  points  d'attache  se  coupent  en  0,  sur 
la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  système,  et 


F' 
Fig.  i35 

sont  partagées  par  ce  point  en  parties  inversement  propor- 
tionnelles aux  composantes  verticales  des  tensions. 

Soient  p  et  p  ces  composantes  verticales,  q  la  valeur  com- 
mune des  composantes  horizontales,  h  et  h'  les  projections 
verticales  des  deux  fils,  X  et  X'  leurs  projections  horizontales, 
enfin  2a  et  2&  les  projections  des  distances  des  points  d'at- 
tache; on  a  les  relations 

X        ,X' 

D*autre  part,  en  appelant  k  la  perpendiculaire  commune  EE' 
aux  projections  des  deux  fils,  on  a  aussi 

(X-+-X')Ar=:4aisine, 

car  les  deux  membres  de  cette  équation  représentent  la  sur- 
face du  parallélogramme  DFD'F'. 
-    Le  moment  Q  du  couple  des  forces  q  a  pour  valeur 

(7)  Q  =  qk=j^,sinb] 

-4-- 
P     P 
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celle  formule  se  réduit  à  l'expression  (5),  trouvée  plus  haut. 

P     ,  . 

lorsqu'on  suppose  h=zli  etp'=p  =  -,  c'est-à-dîre  quand  les 

conditions  de  symétrie  sont  remplies. 

En  appelant  z  la  dislance  verticale  des  milieux  des  deui 
lignes  qui  joignent  les  points  d'attache,  on  peut  poser 

h  =z{i  — e), 

Posons  de  même,  en  remarquant  que  la  plus  grande  valeur 
de  p  correspond  à  la  plus  petite  valeur  de  /i, 


p'-^i^-^y, 

il  en  résulte 

h      h'      4^  i-heî 

et,  par  suite, 

(8) 

Q      P ;:sme 

Gomme  8  est  un  nombre  positif,  on  voit  que  le  maximum 
de  0  correspond  à2  =  o.  Les  conditions  de  symétrie  sont  donc 
celles  pour  lesquelles  l'appareil  a  le  minimum  de  sensibilité, 
c'est-à-dire  celles  qui  donnent  les  oscillations  les  plus  rapides. 
On  se  servira  de  cette  propriété  pour  achever  le  réglage. 

En  général,  les  points  d'attache  supérieurs  sont  à  Li  même 
hauteur  et,  d'autre  part,  le  levier  AA|  est  par  construction 
perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  son  milieu  au  centre 
de  gravité  du  système  mobile;  il  ne  reste  plus  alors  qu'à 
donner  aux  fils  la  même  longueur.  Toute  difficulté  est 
supprimée  si  on  ne  conserve  que  deux  points  d'attache,  soit 
en  haut,  soit  en  bas,  pour  les  deux  extrémités  d'un  fil  unique 
qui  passe  de  l'autre  côté  sur  une  poulie.  Quand  les  deux  fils 
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sont  indépendants,  on  utilise  la  propriété  du  minimum  de 
durée  des  oscillations,  et  le  réglage  se  fait  d'autant  mieux  que 
le  centre  de  gravité  du  système  mobile  est  plus  bas.  Lorsque 
Tappareil  a  été  une  fois  ajusté,  la  même  condition  sert  à  le 
remettre  en  position  après  qu'il  a  été  déplacé  :  on  agit  sur 
les  vis  calantes  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  le  minimum  de 
sensibilité. 

7X7.  —  Si  le  fil  est  fixé  invariablement  à  ses  points  d'attache 
et  de  manière  que  le  premier  élément,  à  chaque  bout,  soit 
maintenu  vertical,  il  ne  reste  plus  rectiligne  (').  Dans  ces 
conditions,  le  système,  sous  l'action  d'un  couple  horizontal 
donné,  subit  un  déplacement  moindre  que  si  ie  fil  était  par- 
faitement flexible.  Pour  une  suspension  symétrique,  l'extré- 
mité inférieure  d'un  fil  parfaitement  flexible  se  déplacerait, 

Tautre  extrémité  étant  supposée  fixe,  d'une  quantité  8==  —  /. 

Quand  les  deux  éléments  extrêmes  sont  maintenus  verticaux, 
on  trouve  que  le  déplacement  a  sensiblement  pour  valeur 


(9)  '•=?('-Vf)' 


E  étant  le  premier  module  d'élasticité  et  K  le  moment  d'iner- 
tie de  la  section  du  fil  par  rapport  à  un  axe  passant  par  son 
centre  de  gravité  et  perpendiculaire  au  plan  de  flexion. 
Dans  le  cas  d'un  fil  à  section  circulaire  de  rayon  r,  on  a 

K  =  '^  et,  par  suite. 
4 


"°'  'H['-'\/t} 


la  correction  revient  donc  à  diminuer  la  longueur  du  fil 
d'une  quantité  indépendante  de  sa  longueur. 

Si  on  désigne  par  T'  la  ténacité  pratique  du  métal,  c'est-à- 
dire  le  poids  qu'on  peut  faire  supporter  sans  inconvénient  à 
un  fil  d'un  centimètre  carré  de  section,  on  peut  poser 

(*)  F.  Kohlrausch,  Ann.  Wied.,  t.  XVII,  p.  741,  1882. 


76  MÉTHODES  DE  MESURE. 

a  étant  un  coefficient  inférieur  à  Tunité.  La  correction  a  alors 

pour  expression  ry — sn  ou   ''y  7n,  si  Ton  suppose  a=-. 

On  trouve  la  valeur  du  radical  dans  la  dernière  colonne  du 
tableau  du  n**  711. 

En  supposant  r  =  o,oo5  et  p  =  100,  on  trouve  que  la  cor- 
rection s'élève  à  o%28  pour  le  fer,  à  0^,22  pour  le  cuivre,  à 
o%i7  pour  Targent,  et  a%25pour  le  platine;  elle  est  donc  loin 
d'être  négligeable. 

D'ailleurs  le  couple  de  torsion  du  bifilaire  sera  déterminé 
le  plus  souvent  par  les  méthodes  d'oscillation,  et  la  valeur 
expérimentale  renfermera  ainsi  en  bloc  toutes  les  correc- 
tions. Les  formules  qui  précèdent  ne  seraient  utiles  que  si 
l'on  voulait  calculer  la  valeur  absolue  du  coefficient  du  bifi- 
laire au  moven  de  ses  dimensions. 

718.  Influence  delà  températare.  —  La  SUSpension  bifi- 
laire a  sur  l'untfilaire  l'avantage  d'être  beaucoup  moins  sen- 
sible aux  variations  de  la  température  ;  le  seul  efifet  résultant 

d'une  élévation  de  température  est  la  dilatation  qui  modifie 
la  longueur  des  fils  et  les  distances  des  points  d'attache.  La 
sensibilité  étant  proportionnelle  à  la  première  de  ces  quantités 
et  en  raison  inverse  du  produit  des  deux  autres,  il  serait  pos- 
sible, par  un  choix  convenable  de  la  nature  des  corps  employés, 
d'établir  entre  les  deux  effets  une  compensation  complète; 
mais  cette  précaution  est  superflue.  Si  les  fils  et  les  traverses 
sont  en  un  même  métal,  la  variation  de  sensibilité  est  pro- 
portionnelle au  coefficient  de  dilatation;  d'après  les  nombres 
cités  plus  haut  (712)  et  les  valeurs  moyennes  des  coefficient*; 
de  dilatation  (ese),  cette  variation  n'est  pas  le  trentième  de 
celle  qui  résulterait,  pour  l'unifilaire,  du  changement  d'élas- 
ticité correspondant  à  la  même  variation  de  température. 

719.  Comparaison  de  rnntfllatre  et  dnblfllatre.  —  Suppo- 
sons qu'on  veuille  suspendre  un  corps  de  p  grammes,  en  lui 

donnant  une  force  directrice  déterminée. 

Pour  un  bifilaire  à  fils  parallèles  de  diamètre  d  et  distants 
de  3a,  on  aura 
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Le  diamètre  minimum  du  fil  est  déterminé,  comme  plus 
haut,  par  Téquation 

xrf*T' 
ce  qui  donne 


„,     d*  rizT  a'         -1 


Avec  une  suspension  unifilairc,  le  fil  doitjivoir  une  section 
double,  c'est-à-dire  un  diamètre  égal  àrf\/2;  si  la  longueur 
est  la  mème^  le  moment  de  torsion  est 

On  déduit  de  ces  expressions  le  rapport  des  coefficients 
Ce  rapport  est  égal  à  Tunité  si  Ton  a 

(I^      4  IX  o    ^ 


rf^~rr~8r' 


T 

"=-,  ilvii 


en  faisant  T'  =— ,  il  vient 


d     2V 


? 
T 


Les  chiffres  rapportés  au  u*  711  monironl  que,  pour  la 

plupart  des  métaux  usuels,  la  valeur  du  rapport  y/|;  est  voi- 
sine de  10;  il  en  résulte  que,  pour  un  même  métal,  la  sensibi- 
lité du  bifilaire  devient  égale  à  celle  de  Tunifilaire  quand  on 
écarte  seulement  les  deux  fils  de  5  fois  leur  diamètre.  On  arri- 
vait à  un  résultat  très  différent  avec  des  fils  non  métalliques, 
par  exemple,  des  fils  de  cocon. 


r 
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920.  —  Malgré  les  avantages  du  bifilaire,  au  point  de 
vue  des  variations  de  température,  ce  mode  de  suspension 
semble  avoir  été  toujours  considéré  comme  se  prêtant  moias 
bien  aux  mesures  absolues  que  la  balance  unifilaire,  sans 
doute  à  cause  de  sa  construction  plus  compliquée. 

Cependant  c*est  le  seul  appareil  pour  lequel  le  couple  de 
torsion  puisse  être  déterminé  directement  d*aprèsles  seules  di- 
mensions, c'est-à-dire  la  longueur  et  Técartement  des  fils,  sans 
qu'on  ait  à  faire  intervenir  le  moment  d'inertie  d'un  corps,  ni 
à  déterminer  des  durées  d'oscillation.  Il  est  vrai  qu'on  doit 
alors  connaître  avec  une  grande  précision  les  distances  a  et 
h  des  points  d'attache.  Comme  l'épaisseur  du  fil  lui-même 
introduit  dans  la  mesure  de  ces  distances  une  cause  d'incer- 
titude, il  faut  qu'elles  soient  un  peu  grandes,  ce  qui  diminue 
beaucoup  la  sensibilité.  M.  F.  Kohlrausch  a  construit  ainsi 
une  suspension  bifilaire  de  dimensions  exceptionnelles, 
avec  des  fils  de  2  mètres  de  longueur,  et  dans  laquelle  la  dis- 
tance des  points  d'attache,  qui  est  de  plusieurs  centimètres, 
peut  être  mesurée  directement  à  Taide  d'une  division  micro- 
mélrique. 

721.  Différentes  positionn  d*éqatlibre  d*aB  «tmmat  wwikw* 

un  système  de  flis.  —  Si  le  corps  soutcuu  par  la  suspension  a 
lui-nicmc  une  force  directrice,  comme  lorsqu'il  s'agit  d'un 
aimant  soumis  à  l'action  de  la  terre,  l'équilibre  peut  être 
obtenu  de  plusieurs  manières. 

Gauss  dit  ([ue  l'aimant  est  dans  la  position  naturelle  lorsque 
son  axe  magnétique  étant  dans  le  méridien,  le  pôle  N  est  tour- 
né vers  le  nord,  et  dans  la  position  inverse  quand  le  pôle  N  est 
dirigé  vers  le  sud. 

Appelons  M  le  nioment  magnétique  du  barreau,  H  la  com- 
posante horizontale  du  magnétisme  terrestre.  Quand  Taimant 
est  dans  la  position  naturelle,  le  moment  Mil  s'ajoute  au 
couple  de  torsion  C  de  la  suspension,  de  sorte  que  le  couple 
directeur  Q  du  système  a  pour  valeur 

Q  =  C  +  xMH, 

et  l'équilibre  est  toujours  stable. 
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Si  Taimant  est  dans  la  position  inverse,  le  couple  directeur 
du  système  devient 

0=C-MH. 

Dans  ce  cas,  Téquilibre  du  système  est  stable  ou  instable  sui- 
vant que  Ton  a 

C>MH. 

Avec  le  bifilaire,  on  peut  toujours  régler  la  distance  des  deux 
fils  de  manière  que  la  condition  C>Mri  soit  réalisée.  Si  Ton 
fait  alors  osciller  le  système  alternativement  dans  les  deux 
positions  naturelle  et  inverse,  les  nombres  N  et  N'  des  oscilla- 
tions infiniment  petites,  ou  d'égale  amplitude,  qui  s'effectuent 
pendant  le  même  temps,  donnent  la  relation 

N^C-hMII 

d'où  Ton  déduit  le  rapport  des  deux  couples 

C  _N^+N^^ 

Supposons  que,  le  barreau  étant  dans  sa  position  naturelle  et 
le  fil  sans  torsion,  on  tourne  le  micromètre  supérieur  d'un 
angle  cd.  Pour  atteindre  le  nouvel  élat  d'équilibre,  le  plan  ver- 
tical qui  passe  par  Taxe  magnétique  du  barreau  tourne  d'un 
angle  6  et  Ton  a,  avec  une  suspension  unifilaire, 

Mflsine  =  C(a)-6;. 

Un  bifilaire  donnerait,  de  même, 

MHsinô=C'sin(w-e). 

La  direction  de  Taimant  est  alors  oblique  au  méridien  magné- 
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tique.  Si  les  coefficients  C  ou  C  sont  connus,  les  angles  u  et  h 
permettront  de  déterminer  le  produit  HM. 

L^aimant  est  dans  la  position  transverse  quand  son  axe  ma- 
gnétique est  perpendiculaire  au  méridien.  Dans  ce  cas,  les 
deux  équations  précédentes  deviennent 

(.3)  MH=c(o.-*-î), 

MfI=C'cosw. 

Si  la  valeur  de  M  reste  constante,  ainsi  que  le  couple  relatif 
à  la  suspension,  les  variations  de  la  composante  H  pourront 
être  déterminées  par  les  changements  de  direction  du  système 
dans  le  voisinage  de  sa  position  transverse  ('). 

(*)  Gauss,  Resultate  aus  denBeob,  des  Mag.  Fer.,  1837  ;  GSuvret,  p.  137. 
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728.  —  Avant  d'entreprendre  Tétude  des  instruments 
électro-magnétiques,  il  est  utile  d'examiner  d'une  manière 
générale  les  propriétés  des  circuits  conducteurs  et  surtout 
des  bobines  circulaires. 

Nous  considérerons  principalement  les  bobines  circulaires 
cylindriques,  qui  sont  formées  par  un  fil  métallique  entouré 
d'une  matière  isolante  et  enroulé  dans  une  gorge  de  section 
rectangulaire.  Ces  bobines  sont  les  plus  faciles  à  construire, 
celles  qui  se  prêtent  le  mieux  aux  mesures  et  au  calcul  et,  par 
suite,  celles  dont  il  convient  de  faire  usage  dans  les  appareils 
destinés  aux  mesures  absolues. 

Une  bobine  cylindrique  (495)  formée  de  spires  équidistan- 
tes,  à  la  condition  d'avoir  un  nombre  pair  de  couches,  ou 
un  fil  de  retour  si  ce  nombre  est  impair,  équivaut  à  un  sys- 
tème de  courants  circulair.es  équidistants  normaux  à  Taxe. 
L'action  d'une  pareille  bobine  traversée  par  un  courant  est 
égale  à  l'induction  magnétique  d'un  cylindre  de  même  forme 
aimanté  uniformément.  Nous  admettrons  que  les  conditions 
de  régularité  d'enroulement,  que  cette  assimilation  suppose, 
sont  remplies  exactement  et,  lorsque  la  bobine  est  formée  dé 
plusieurs  couches  successives,  que  les  rayons  de  ces  couches 
varient  en  progression  arithmétique. 

L'enroulement  d'un  fil  est  homogène  quand  les  spires  de 
chaque  couche  sont  équidistantes  ainsi  que  les  couches  suc- 
cessives, et  l'enroulement  est  t/m/orm^  quand  la  distance  des 
couches  successives  est  égale  à  celles  des  spires. 

Eiectr.  et  Magn,  W  —  6 
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Nous  supposerons  que,  dans  chaque  Gl,  le  courant  est  con- 
centré sur  Taxe  même  du  conducteur.  Les  résultats  calculés 
dans  celte  hypothèse,  quelquefois  rigoureux,  sont  toujours 
très  approchés  tant  que  le  diamètre  des  fils  est  très  petit  par 
rapport  au  rayon  de  courbure  du  circuit,  et  qu'on  ne  consi- 
dère pas  Taclion  en  un  point  trop  voisin  du  fil. 

728.  —  Les  propriétés  d'une  bobine  doivent  se  déduire  des 
différentes  données  qui  en  définissent  les  dimensions  et  le 
mode  de  construction. 

Supposant  Tenroulement  homogène,  nous  appellerons  : 

r  1©  rayon  du  fil  nu  ; 

y=:zj-{-z  le  rayon  extérieur  du  fil  recouvert  de  son  enve- 
loppe isolante  ; 

/  la  longueur  du  fil  comptée  suivant  son  axe  ; 

fJ  le  poids  spécifique  du  métal  ; 

p  la  résistance  spécifique  du  métal  ; 

a  le  rayon  de  la  gorge  de  la  bobine  ; 

a"  le  rayon  extérieur  de  la  bobine  ; 

'Ac  répaisseur  de  la  gorge  suivant  le  rayon  :  2c  =  a'  — a'; 

'2f}  la  longueur  de  la  gorge  suivant  Taxe  ; 

o>  la  section  méridienne  de  la  gorge  :  (ù=^b{a*'—a):=4bc; 

a  la  distance  de  Taxe  au  centre  de  gravité  de  la   section 

de  la  gorge  :  a  — ; 

U  le  volume  de  la  gorge  :  U  =  27:(a''^  —  a'^) J  =  aic/w  ; 

V  le  volume  du  métal; 

Vie  volume  total  du  fil,  y  compris  Tisolant; 

//  le  nombre  total  des  spires; 

n^  le  nombre  des  spires  par  unité  de  longueur  suivant 
Taxe  de  la  bobine; 

//j  le  nombre  des  spires  par  unité  de  longueur  suivant 
le  rayon  de  la  bobine. 

Ces  données  permettront  de  déterminer  les  autres  éléments, 
tels  que  la  longueur,  le  volume  et  le  poids  du  fil,  le  volume 
de  l'isolant,  etc.,  enfin  les  propriétés  électriques  de  la  bobine. 

Laissant  de  côté,  pour  le  moment,  les  effets  d*induction, 
nous  aurons  à  calculer  : 

I**  La  résistance  totale  R  du  fil; 
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'-A*La  surface  totale  S,  c'esl-à-dire  la  somme  des  surfaces  li- 
mitées par  les  différentes  spires,  ou  le  moment  magnétique 
de  la  bobine  pour  Tunité  de  courant; 

3°  L'aclion  électro-magnétique  G  de  la  bobine,  ou  l'inten- 
sité du  champ  magnétique  pour  Tunité  de  courant. 

724.  liOBf^aear  du  fll.  —  Rayon  moyen.  —  Le  paS  de  cha- 
cune des  spires  est  égal  à  —  ;  une  spire  dont  la  projection  sur 

un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  est  une  circonférence   de 
rayon  /*  a  pour  longueur 


v'^ 


îAicrv  /  I  -h 


s.J 


4^/*î' 


ou,  approximativement,  si  le  pas  est  très  petit  par  rapport  au 
diamètre  de  la  bobine, 


^'''i'^s^kp) 


En  général,  le  facteur  compris  entre  parenthèses  ne  dif- 
fère de  Tunité  que  d'une  quantité  négligeable,  et  on  peut 
confondre  la  spire  avec  sa  circonférence  de  projection. 

La  circonféreiice  moyenne  des  spires  d'une  bobine  est  celle 
dont  la  longueur  est  la  moyenne  des  circonférences  de  toutes 
les  spires;  le  rayon  moyen  est  donc  la  moyenne  de  tous  les 
rayons.  Ce  rayon  est  évidemment  égal  à  la  dislance  a  du  cen- 
tre de  gravité  de  la  gorge  à  l'axe  de  la  bobine  et,  par  suite, 
indépendant  du  diamètre  du  fil.  On  en  déduit  pour  la  lon- 
gueur totale  du  fil 

(i)  l  =  iT.an 

ou,  en  tenant  compte  de  la  correction  due  à  l'obliquité  des 
spires. 

On  a  d'ailleurs 

/i=/i^/i^ci>=:  2/i|/iji  {a  —  a)  =  /in^n^bc. 
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Si  renroulement  est  uniforme, 

n^  =  /ij      et      n  =  nî<i=4wî4c; 

Texpression  (i)  de  la  longueur  du  fil  devient  alors 

985.    Volume  et    poids    da  .Ml.    —    Le  pi  US    SOUVent    UOUS 

supposerons  Tenroulement  uniforme  :  on  peut  considérer 
alors  chaque  section  du  fil  comme  occupant,  dans  la  section 
méridienne  de  la  gorge,  le  milieu  d'un  carré  dont  le  côté  est 

égal  à — . 

Si  l'on  représente  par  8  le  rapport  -  de  l'épaisseur  de  Ten- 

yeloppe  au  rayon  du  fil,  on  voit  que  la  section  du  fil  nu  occupe 
une  fraction  n\i:j^  de  la  surface  du  carré  et  la  section  totale, 
enveloppe  comprise,  une  fraction  wîrj'*  ou  wîicj*(i-h8)^  de 
la  même  surface.  Chacune  de  ces  fractions  est  maximum 
quand  les  fils  sont  au  contact  :  le  côté  du  carré  est  alors  égal 

au  diamètre  du  fil  et  la  dernière  fraction  a  pour  valeur-. 

4 
Le  rapport  du  volume  total  du  fil  à  celui  de  la  gorge  est 

évidemment  égal  à  celui  des  sections;  on  a  donc,  lorsque  les 

fils  sont  en  contact, 

V-_V(i+B)»_ic 
ce  qui  donne,  pour  le  poids  du  fil, 

4  (i-+-5)^ 

U  en  résulte  que,  si  8  est  constant,  c'est-à-dire  si  l'épaisseur 
de  l'isolant  est  une  fraction  constante  du  rayon  du  fil,  le  poids 
du  métal,  pour  un  volume  donné  de  la  gorge,  est  indépen- 
dant du  diamètre  du  fil  ;  ce  poids  est  d'ailleurs  proportionnel 
au  volume  de  la  gorge. 
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Dans  le  cas  d'un  enroulement  uniforme,  on  a 
(4)  l=n\V 

et,  quand  les  fils  sont  en  contact, 

/-il 

Le  volume  de  la  gorge  U  étant  donné,  la  longueur  totale 
du  fil  Tarie  donc  en  raison  inverse  du  carré  du  diamètre  du 
61  couvert;  pour  un  fil  de  diamètre  j  donné,  la  longueur 
varie  comme  le  volume  de  la  gorge. 

99B.  BésUtanee.  —  La  résistance  de  la  bobine  a  pour  ex- 
pression 

(5)  R=4. 

Quand  les  fils  sont  en  contact,  on  peut  écrire,  en  tenant 
compte  des  relations  2w^r  '  =  i  et  /  —  /iJU, 

(6)  R=^(i-+-8)V}U-      P"        - 


D'où  il  suit  que,  si  5  est  constant,  et  que  le  volume  de  gorge 
et,  par  conséquent,  le  poids  de  métal  soit  donné,  la  résis- 
tance varie  en  raison  inverse  de  la  quatrième  puissance  du 
diamètre  du  fil.  Pour  un  fil  donné,  la  résistance  varie 
comme  le  volume  delà  gorge. 

Cette  dernière  conclusion  est  évidente.  On  peut  arriver 
directement  à  la  première  en  remarquant  que,  si  on  réduit 
à  moitié  le  diamètre  du  fil,  on  rend  la  section  quatre  fois  plus 
petite,  et,  pour  le  même  volume  de  la  gorge,  la  longueur 
quatre  fois  plus  grande  ;  la  résistance  devient  donc  seize  fois 
plus  grande. 

729.  Sarface.  —  Moment  map^nétiqae.  —  Le  moment  magné- 
tique d'une  bobine  cylindrique  (495),  pour  Tunité  de  courant, 
est  égal  à  la  surface  totale  comprise  parles  différentes  spires.  Si 
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la  bobine  est  formée  d'une  seule  couche  comprenant  n  spires 
(le  rayon  a^  on  aura 

Si  la  bobine  se  compose  de  plusieurs  couches,  on  fera 
la  somme  des  surfaces  correspondant  à  chacune  d'elles; 
ce  calcul  revient  à  déterminer  la  somme  des  carrés  d'une 
série  de  termes  qui  varient  en  progression  arithmétique. 

Si  /'o  est  le  plus  petit  rayon,  un  rayon  quelconque  r  a  pour 
valeur 

ce  qui  donne 

Soit  /}  le  nombre  des  couches,   la  somme  des  carrés  des 
rayons  est 

Le  rayon  a^  du  cercle  moyen  est  donné  alors  par  Téquation 

7  aî  =  /-î-har„ 1 

P        P 

D'autre  part,  le;  rayon  moyen  a  a  pour  valeur 

P  P 

ce  qui  donne 

,       ,  Sa     /Sa\* 

P      \PJ 
Substituant  dans  l'équation  (7),  il  vient 

<»)  »î=«'-T-(7)' 

• 

Désignant  par  h  la  distance  —  de  deux  spires  voisines,  00 
devra  donner  à  a  les  valeurs  successives  o,  /i,  aA,..  (p-^  i)&; 
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il  en  résulte 


et,  [mr  suite, 


(^)=f(-?)' 
f=^'(-?)(-i)- 

Comme  l'épaisseur  ac  de  la  gorge  est- égale  à  />/<,  on  ea  dé- 
duit 

S£|_/ray_c^/ l\_^{ i_\ 

(9)  «î  =  a>+£:[^,__i_J. 

Le  rayon  a^  du  cerc/e  moyen  ditîèrc  donc  très  sensiblement 
(lu  ravon  a  de  la  circonférence  moyenne. 

Si  les  spires  sont  assez  serrées  pour  que  le  dernier  terme  de 
correction  soit  négligeable,  le  rayon  a^  ne  dépend  que  des  di- 
mensions de  la  gorge. 

Dans  ce  cas,  pour  une  gorge  donnée,  la  surface  de  la  bobine 
est  proportionnelle  au  nombre  des  spires  et,  par  suite,  en 
raison  inverse  du  carré  du  diamètre  du  fil. 

Pour  un  fil  donné  et  des  volumes  semblables  de  la  gorge, 
la  surface  est,  d'une  part,  proportionnelle  au  nombre  des 
spires,  c'est-à-dire  à  la  section  de  la  gorge  et,  d'autre  part,  à  la 
surface  du  cercle  moyen  ;  elle  varie  donc  comme  la  qua- 
trième puissance  du  rapport  des  dimensions  homologues. 

798.  ActtoB  éiectro-m«ir"^ti4a«-  —  La  loi  de  distribution 
des  forces  dans  le  champ  d'une  bobine  ne  dépend  que  de  la 
forme  de  la  bobine,  et  l'intensité  du  champ  en  chaque  point 
est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  11  suffit  donc  de 
calculer  Faction  relative  à  l'unité  de  courant. 

Imaginons  d'abord  que  la  gorge  soit  remplie  par  une  masse 
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métallique  homogène  et  le  courant  réparti  uniformément  dans 
la  section  méridienne  ;  on  pourra  appeler  densité  du  courant 
rintensité  par  unité  de  surface. 

Supposons  maintenant  que,  par  une  série  de  lignes,  les 
unes  parallèles,  les  autres  perpendiculaires  à  Taxe,  on  partage 
la  section  méridienne  en  carrés  égaux,  en  nombre  n\  par 
unité  de  surface,  et  que  la  masse  métallique  soit  divisée  en 
une  série  d'anneaux  concentriques  isolés  les  uns  des  autres 
et  correspondant  aux  carrés  de  la* section  méridienne;  celte 
opération  ne  change  rien  à  la  distribution  du  courant,  ni  à 
son  action  extérieure.  Si  on  suppose  que  chacun  des  anneaux 
est  parcouru  par  Tunité  de  courant,  la  densité  du  courant  est 
n\  et  l'action  élcctro-niagnétique  est  proportionnelle  à  nf,  c'est- 
à-dire  qu'elle  varie  en  raison  inverse  des  dimensions  de  chaque 
carré  élémentaire. 

En  remplaçant  chaque  anneau  par  un  fil  cylindrique  qui 
occupe  la  partie  centrale  du  carré  correspondant,  on  consti- 
tuera une  bobine  à  enroulement  uniforme.  Si  chaque  fil  est 
traversé  par  la  quantité  d'électricité  qui  traversait  précédem- 
ment le  carré,  la  densité  du  courant  n'est  plus  uniforme, 
mais  sa  valeur  moyenne  reste  la  môme,  quel  que  soit  d'ailleurs 
le  diamètre  du  fil. 

D'un  autre  côté,  si  le  courant  est  réparti  uniformément 
dans  la  section  du  fil,  son  action  extérieure  est  sensiblement 
la  même,  que  l'on  suppose  le  fil  réduit  à  son  axe  ou  qu'il  ait 
pour  diamètre  le  côté  du  carré. 

La  diirércnce  des  actions  exercées  parla  bobine,  quand  on  y 
remplace  le  fil  cylindrique  par  un  fil  à  section  carrée,  est  né- 
gligeable pour  tout  point  situé  à  une  grande  distance  relati- 
vement au  diamètre  du  fil  (922). 

Il  en  résulte  que,  pour  une  gorge  donnée  et,  par  consé- 
quent, pour  un  poids  donné  de  métal,  si  le  rapport  est  cons- 
tant, rintensité  du  champ  en  chaque  point  varie  en  raison 
inverse  du  carré  du  diamètre  du  fil,  ou  encore  (ti©)  propor- 
tionnellement à  la  racine  carrée  de  la  résistance. 

Celle  conséquence  conduit  à  une  remarque  curieuse  :  si  R 
est  la  résistance  de  la  bobine,  et  I  l'intensité  du  courant,  l'é- 
nergie calorifique  W  dégagée  dans  chaque  unité  de  temps  est 


PROPRIÉTÉS  DES  COURANTS  CIRCULAIRES.  89 

égale  à  RP.  Comme  la  résistance  R  est  proportionnelle  à  n}, 
ou  au  carré  GP  de  l'action  magnétique  pour  T unité  de  cou- 
rant, on  voit  que  Ténergie  calorifique  W  est  proportionnelle 
au  produit  GPP,  c'est-à-dire  au  carré  de  Taction  magnétique 
de  la  bobine  pour  le  courant  I.  11  en  résulte  que  si,  faisant 
varier  le  diamètre  du  fil,  on  modifie  l'intensité  de  manière 
que  l'action  magnétique  reste  constante,  le  travail  calorifique 
de  la  bobine  restera  également  constant  (*). 

9S9.  Action  Mir  l'axe.  —  Le  potentiel  d'un  courant  est  le 
même  que  celui  d'un  feuillet  magnétique  uniforme  de  même 
contour  dont  la  puissance  est  égale  à  l'intensité  du  courant. 
Le  potentiel  d'un  courant  circulaire,  de  rayon  r  et  d'intensité 
égale  à  l'unité,  en  un  point  P  de  l'axe  situé  à  une  distance  x 
du  centre,  a  pour  expression  (393) 

v=„(.-f), 

en  posant 

La  force  magnétique  est 

I*  =  —  -—=:  az r — =:2i:— T. 

OX  U**  U"* 

En  divisant  cette  expression  par  la  longueur  27:r  de  la  cir- 
conférence, on  obtient  l'action  du  courant  par  unité  de 
longueur 

(10)  fz:z =  -, 

27:/'      ir 

qu'on  peut  appeler  faction  spécifique  du  courant. 

L'action  d'une  bobine  de  longueur  26  et  de  rayon  r,  recou- 
verte par  une  couche  de  fils  comprenant  n^  spires  par  unité 
de  longueur  est,  pour  l'unité  du  courant,  égale  à  l'induction 
magnétique  d'un  cylindre  aimanté  uniformément  (495),  dont 
l'intensité  d'aimantation  serait  /i^. 

(')  Marcel  Deprez,  Comptes  rendus  de  VAcad,,  t.  XCIV,  p.  431.  1882. 
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Si  on  désigne  par  a  et  0  les  angles  sous  lesquels  on  voit  du 
point  P  les  rayons  extrénnes  de  la  bobine,  et  par  x  la  distance 
du  point  P  au  plan  médian  (a9a),  Faction  G  de  la  bobine  au 
point  P  a  pour  valeur 

/  \/^        /    o       \       r    •^+*  ^—^    1 

(l  IjCjfzzrax/l.fCOSÛ  — C0Sa)=2TC«||  -r— =  L 

Supposons  maintenant  que  la  bobine  soit  formée  de  plu- 
sieurs couches  comprises  dans  une  gorge  de  longueur  2&  et 
d'épaisseur  ic=a  --  a\  Tenroulement  étant  uniforme. 

Une  couche  d'épaisseur  dr  contient  un  nombre  n\dr  de 
spires  par  unité  de  longueur.  En  remplaçant  n^  par  cette 
valeur  dans  l'expression  précédente  et  intégrant  entre  les 
limites  a  et  a\  on  aura,  pour  l'action  de  la  bobine, 

ce  qui  donne 
Au  centre  de  la  bobine,  où  x  =  o,  l'action  se  réduit  à 


On  peut  écrire 


en  posant 

«2 

(•4) 

La  quantité  a^  représente  le  ratjon  delà  spire  d'action  mùyefme 
relativement  au  centre. 
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Si  on  néglige  les  quatrièmes  puissances  des  rapports  -  et 
.•  «^ 

-.  on  a  simplement 


''*=«['+i(?  i)} 


780.  DlmeBsloBs  li*s  plus  aTaiita|p«iiies  d*nne  ir^rf^e  rectaB- 

^■laiFe  (*).  —  La  longueur  du  fil  étant  donnée,  ainsi  que  le 
rayon  a  du  noyau,  on  peut  chercher  les  dimensions  de  la 
section  rectangulaire  qui  donne  Faction  maximum  au  centre 
de  la  bobine,  pour  un  enroulement  uniforme;  il  s'agit  alors 
de  choisir  a  et  h  de  manière  à  rendre  Go  maximum,  ces 
deux  quantités  devant  satisfaire  à  Féqualion  (2). 

Au  lieu  de  résoudre  ce  problème  par  les  méthodes  ordi- 
naires des  maxima,  on  peut  y  arriver  plus  simplement  par 
les  considérations  suivantes.    • 

Il  est  évident  que,  si  le  maximum  est  obtenu,  Faction  spé- 
cifique moyenne  delà  couche  extérieure  est  la  même  que  Fac- 
tion spécifique  moyenne  de  la  tranche  latérale,  sans  quoi  il  y 
auraitavantage  à  transporter  les  spires  d'une  région  surFautre. 

Or  Faction  totale  de  la  couche  extérieure  de  rayon  a  a  pour 
valeur  au  centre,  d'après  Féquation  (11), 

la  longueur  du  fil  qui  la  constitue  étant  2xa'X2/î^i=4TC«'w,*, 
Faction  spécifique  est  égale  à 


Une  couronne  de  la  couche  latérale,  comprise  entre  les 
rayons  r  et  r  4-  rfr,  renferme  un  nombre  n^dr  de  spires; 
Faction  de  cette  couche  sur  le  centre  est  donc 

t^dr 


-i-H)^ 


(*)  W.  Wcbcr,  Galvanométrie.  Abh.  derK.  Q.  derWiss.  zuGôttingen,i,\, 
1861-62. 
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Comme  la  longueur  du  fil  correspondant  est 


£ 


2i:r.n|rfr=icn|  (a'*  — a*^, 


l'action  spécifique  de  cette  couche  est 


/a' 
r^dr  a 


k/*»+a«     y/b^-ha 


Egalant  les  deux  actions  spécifiques,  il  en  résulte,  pour  la 
condition  du  maximum, 


(ID)  £. 


Si  Ton  y  joint  Téquation  (2),  qui  donne  la  valeur  de  /,  00 
pourra  déterminer  les  dimensions  a'  et  b  de  la  bobine. 

931.  Bobine  d'aetlon  maxlmam  pour  vae  BOaree  dOMnée*  -^ 

Sans  changer  tes  dimensions  de  la  gorge,  on  peut  chercher 
encore  quels  doivent  être  la  longueur  et  le  diamètre  du  fil, 
pour  qu'avec  une  source  donnée,  l'intensité  du  champ  magné- 
tique soit  maximum  au  centre  de  la  bobine.  Il  est  nécessaire 
de  faire  intervenir  ici  les  éléments  de  la  source  qui  est  définie 
par  sa  force  électromotrice  E  et  par  sa  résistance  propre  R',y 
compris  la  résistance  des  fils  de  jonction,  sans  quoi  Taction 
magnétique  croîtrait  sans  limite  avec  le  nombre  des  spires, 
ou,  en  d'autres  termes,  avec  la  densité  du  courant. 
L'intensité  du  courant  a  pour  expression 

1=  E 


R  +  R' 

et  ractioii  au  centre  de  la  bobine  est 

E 


(16)  F=G„1=G 


"Rh-R" 
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La  condition  du  maximum  de  cette  expression  s'obtient 
facilement  dans  le  cas  d'un  enroulement  uniforme,  quand  on 
suppose  le  fil  nu  ou  Tépaisseur  de  Tisolant  proportionnelle  au 
rayon  du  fil,  c'est-à-dire  S  constant,  et  que  toutes  les  spires  sont 
en  contact.  En  effet,  si  on  remplace  le  fil  primitif  de  la  bo- 
bine par  un  autre  fil  de  diamètre  m  fois  plus  petit,  de  ma- 
nière à  remplir  toujours  le  volume  de  la  gorge,  les  valeurs 
de  R  et  de  Go  deviennent 

R^  =  m^R,         G|  =  m^G.. 
ce  qui  donne,  pour  l'action  au  centre, 

l,n\  F  __EG|    _   Em'G,  _     EG 

'  m^R^-— 5- 

m* 

Le  facteur  m  étant  ici  la  seule  variable,  la  condition  du 
maximum  est 

m>R=— ,, 

ou 

(i8)  m^R=R'  =  R^. 

Il  faut  donc  que  la  résistance  de  la  bobine  soit  égale  à  la 
résistance  du  circuit  extérieur. 

Cette  condition  est  indépendante  de  la  forme  de  la  bobine. 
Elle  serait  encore  vraie  si  le  diamètre  du  fil,  au  lieu  d'être 
uniforme,  variait  d'une  spire  à  l'autre,  pourvu  que  le  rapport 
des  diamètres  dans  les  deux  bobines  que  Ton  compare  fût  le 
même  en  tous  les  points. 

Si  l'épaisseur  z  de  l'isolant  n'est  pas  proportionnelle  au 
diamètre  du  fil,  il  faut  prendre  l'expression  générale 

Il  — 5  ï 

comme  les  spires  sont  supposées  en  contact,  et  l'enroulement 
uniforme,  on  a 

(19)  u=4Cr+*)«/. 
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On  peut  d'ailleurs,  en  désignant  par  g  une  constante,  poser 

car  il  est  évident  que,  dans  tous  les  cas,  raction  magnétique 
totale,  pour  un  volume  donné  de  la  gorge,  est  proportionnelle 
à  la  longueur  du  fil.  Il  en  résulte 


F  =E — P- — =E 


R 


H  s'agit   alors   de   rendre  minimum  l'expression  — ^-h-t. 
ce  qui  donne  la  condition 

pd)      Wiil  j^dy     ^,dl 

2--^H — 7r-=o»       ou      aR-î — hR-7-=o 

On  a  d'ailleurs,  parTéquation  (19),  U  étant  constant, 

idy      dl 

y-\-z.       l 


par  suite, 

c'est-à-dire  que  la  résistance  de  la  bobine  doit  être  à  la  résis- 
tance extérieure  comme  le  diamètre  du  fil  nu  est  au  diamètre 
du  fil  couvert  {^), 

Ce  résultat  est  indépendant  de  la  forme  de  la  gorge. 

932.  —  La  résistance  totale  du  fil  étant  déterminée  par  Tune 
des  conditions  précédentes,  on  pourra  calculer  le  diamètre  et 
la  longueur  du  fil  dont  il  faudra  couvrir  la  bobine. 

Dans  le  premier  cas,  on  a 

U=4.>»(i  +  8)»/; 
■  ')  Schwcndlcr,  Phil.  Mag.  [4]  vol.  XXIX,  1867. 
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on  en  déduit 

l- 

Up 

~4':R'(i+Sr 
i:R'    , 

Dans  le  second 

cas,  les 

équations 

R- 

p'       .r    D'' 

donnent 


Up 


La  première  équation  peut  s'écrire 


^^  -  -     - 


La  valeur  approchée  j^^  représente  le  rayon  qu'il  faudrait 
prendre  pour  le  Ql,  si  l'épaisseur  z  de  Tisolanl  était  égale  à  zéro. 
On  résoudra  cette  équation  par  approximations  successives, 
en  commençant  par  donner  à  j  sous  le  radical  une  valeur 
«irbitraire,  j  ^  par  exemple. 

983.  Forme  la  pins  aYanlof^wse.  de  la  ^orge»  —  nOUS  avons 

supposé  jusqu'ici  la  section  de  la  gorge  rectangulaire,  mais 
on  voit  aisément  que  cette  forme  n'est  pas  la  plus  avanta- 
geuse. L'action  d'une  spire  étant,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, en  raison  inverse  de  son  rayon,  il  y  a  intérêt  manifeste 
à  multiplier  le  nombre  des  tours  qui  correspondent  aux  plus 
petits  rayons,  c'est-à-dire  ceux  dont  l'effet  est  prédominant. 
On  n'est  pas  maitre  de  diminuer  sans  limite  le  rayon  des 
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premières  spires  :  d^abord  il  faut  un  noyau  pour  porter  les 
iBls  et,  dans  les  bobines  destinées  aux  galyanomètres,  on  doit  en 
outre  ménager  autour  de  Taxe  la  place  nécessaire  au  mou- 
Tement  de  Taimant. 

Quant  au  contour  de  la  gorge,  un  raisonnement  analogue 
à  celui  qui  a  été  fait  plus  haut  (vao)  montre  que  la  forme  la 
plus  avantageuse  est  celle  pour  laquelle  toutes  les  spires  situées 
sur  la  surface  ont  la  même  action  spécifique  sur  Taimant, 
sans  quoi  il  y  aurait  avantage  à  déplacer  quelques-uns  des 
fils  pour  les  reporter  sur  un  autre  point.  Nous  supposerons 
Taimant  infiniment  petit  et  placé  au  centre  de  la  bobine. 

Cela  posé,  considérons  la  section  méridienne  ;  soit  P 
(fig.  i36)  un  point  de  la  courbe  limite,  r  le  rayon  de  la  spire 


Fi  g.  i3() 


et  X  la  distance  de  son  plan  au  centre.  L'action  spécifique 
de  la  spire  au  point  0  devant  è(re  la  même,  quelle  que  soit 
la  position  du  point  P  sur  la  courbe,  celle-ci  sera  définie  par 
réquation 


— — — =C''=- 
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Appelant  u  le  rayon  vecteur  OP  du  point  P  et  0  Tangle  de 
ce  rayon  avec  Taxe,  Téquation  devient 

(aS)  u^=  casino. 

La  courbe  représentée  par  Téquation  (23)  a  la  forme  d'un 
cercle  écrasé  suivant  le  diamètre  vertical.  Sa  tangente  est 
verticale  au  point  d'intersection  avec  la  droite  dont  le  coeffi- 
cient angulaire  est  égal  à  — .  La  figure  i36  donne  les  cour- 
bes successives  pour  des  valeurs  de  c  croissant  en  progression 
arithmétique;  les  parties  pointillées  des  courbes  correspon- 
dent au  vide  central  ménagé  pour  Taimant. 

Ta4.  —  Le  paramètre  c  sera,  en  général,  déterminé  par  la 
résistance  et  les  dimensions  que  Ton  veut  donner  à  la  bobine. 

Pour  un  enroulement  uniforme  avec  des  fils  en  contact, 
on  a  entre  la  résistance  et  le  volume  la  relation  (6) 

n  = Ta' 

qui  détermine  j. 

Le  volume  U',  compris  dans  la  surface  engendrée  par  la 
révolution  de  la  courbe  de  paramètre  c,  a  pour  expression 

U'  =  2TC  /sinôrfô  I u^du=TjT:  /u'sin6c/6=^xc3  /  sinHrfe. 

sin'Or/0  est  un  nombre;  si  on  le  repré- 
sente par  N,  on  aura 

La  cavité  réservée  à  l'intérieur  de  la  bobine,  y  compris  le 
noyau,  est  habituellement  cylindrique,  et  la  partie  qu'elle  pré- 
lève sur  le  volume  précédent  peut  être  exprimée  par -r  Na^, 
a  représentant  le  paramètre  de  la  courbe  qui  limiterait  un 

Éleelr^  et  Magn,  H  —  7 
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volume  égal  à  celui  de  la  cavité.  Le  volume  V  de  la  gorge  est 
alors 

équation  qui  déterminera  c  en  fonction  de  V. 

En  considérant  u  comme  le  rayon  vecteur  de  la  courbe  qui 
correspond  àTélément^Z/du  courant,  et  le  paramètre  c  comme 
une  variable,  l'action  delà  bobine  sur  le  centre,  pour  Tunilé 
de  courant,  a  pour  expression 


G=j^sinO=.j^. 


Le  paramètre  c  est  une  fonction  de  /.  Si  on  considère  éga- 
lement le  volume  U  comme  une  fonction  de  c,  ou  de  /^Téqua- 
tion  (24)  donne 

on  a  d'ailleurs 

On  déduit  de  ces  relations 

N 

(IG   =-77 r^rfc  =  W?Nrfc 

Ces  valeurs  de  rfG^,  dl  et  rfR  sont  celles  qui  correspondent 
à  la  couche  limitée  par  les  deux  courbes  méridiennes  pour  les- 
quelles les  valeurs  du  paramètre  sont  c  et  c-hdc.  Le  quotient 

rfG„__i_ 
dt  ~c» 

représente  raclion  spéciûquc  de  la  couche  :  cette  action  esl 
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en  raison  inverse  du  carré  de  c,  c'est-à-dire  du  carré  de  la 
distance  de  la  couche  au  centre. 

Si  Ton  tient  compte  du  vide  intérieur,  les  quantités  G^, 
/  et  R,  exprimées  en  fonction  de  c,  ont  pour  valeurs 


c^  —  a^ 


G„  =  /.îN(c-«), 

(26)  /=HÎN 

_  p/jJN  c»-a^ 

935.   Fil  dr  diamètre  variable.  —  Au  lieu  d'employer  un  fil 

de  diamètre  constant  pour  toute  la  bobine,  il  serait  plus  avan- 
tageux, tout  en  conservant  la  même  gorge  et  la  même  résis- 
tance totale,  de  diminuer  le  diamètre  du  fil  dans  les  premières 
couches  pour  l'augmenter  progressivement  dans  les  suivantes; 
on  multiplierait  ainsi  le  nombre  des  spires  des  premières 
couches,  qui  sont  surtout  efficaces,  pour  réduire  le  nombre 
des  plus  éloignées  qui  le  sont  moins. 

En  supposant  qu'on  se  donne  les  valeurs  de  R,  R'  et  U,  on 
peut  se  proposer  de  déterminer  le  diamètre  j-^-z  du  fil  pour 
chacune  des  couches  semblables  d'épaisseur  rfc,  de  manière 
à  rendre  maximum  l'expression 

I     :=E       ^ 


R^-R' 


Considérons  l'une  de  ces  couches  correspondant  aux  deux 
valeurs  c  et  c-h  rfc  du  paramètre.  Si  on  y  change  le  diamètre 
du  fil,  la  constante  de  la  bobine  variera  de  rfGo,  la  résistance  de 
rfR,  et  l'action  magnétique  au  centre  éprouvera  une  varia- 
tion 

-K  —  p  /  G„+t/G  G_\ 

ou,  en  négligeant  les  infiniment  petits  du  second  ordre, 
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La  condition  du  maximun  de  SF  est  éTidemment 

djr 
Si  on  se  reporte  aux  expressions  (sS),  on  trouve 

d   ,^         Nrfc      I 

dj       ""  2    [j-^^f 

d  ^p_     pNc^rfc    ar-Hz    . 

il  en  résulte,  pour  la  condition  cherchée, 

Si  répaisseur  de  Tisolant  est  dans  un  rapport  constant  avec 
le  diamètre  du  fil,  l'équation  se  réduit  à 

r 

c'est-à-dire  que  le  diamètre  du  fil  dans  chaque  couche  doit 
être  proportionnel  aux  dimensions  linéaires  de  cette  couche. 
Si  l'épaisseur  z  est  constante,  l'équation  (27)  montre  que  le 
diamètre  du  fil  croîtra  un  peu  moins  vite  que  le  paramètre  c. 
Dans  la  première  hypothèse,  si  on  pose 

y=ac, 

on  aura  y  -{- z  =  ol{i-\-1)c\  les  expressions  de  dG^  et  rfR  (aS), 
prendront  la  forme 

^r  N        de 

jR_P        N        de 
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On  peut  tenir  compte  de  la  caTité  centrale  en  supposant 
qu'elle  soit  limitée  par  la  courbe  de  paramètre  a;  il  vient  alors 

* 

r  -      ^      '  /  _2\ 

^•■"4a»(H-8)»flV      cj' 
4xa*(i4-8)''a\        cJ 

On  voit  que  Tinfluence  des  couches  extérieures  diminue 
très  rapidement^  quand  l'épaisseur  de  la  bobine  augmente,  et 
que  Faction  magnétique  est  sensiblement  en  raison  inverse  du 
paramètre  de  la  courbe  qui  limite  la  cavité. 

Par  le  même  raisonnement  que  plus  haut  (93i),  on  trouve 
que  Faction  maximum  correspond  au  cas  où  la  résistance  de 
la  bobine  est  égale  à  celle  du  circuit  extérieur  (*). 

936.  Aetlon  d'an   eonrant  clrrnlalre  en  dehors  de  Taxe.  — 

Le  potentiel  d'une  couche  magnétique  circulaire  de  densité 
égale  à  Tunité  (aee),  en  un  point  situé  à  une  distance  j  de 
Taxe,  peut  s'exprimer  par  une  série  développée  suivant  les 
puissances  paires  de  j  de  la  forme 

dans  laquelle  les  coeffîcients/o,/„  y^,.-  sont  des  fonctions  de 
la  distance  x  du  point  considéré  au  plan  du  courant. 
Si  on  appelle  a  le  rayon  du  cercle  et  qu'on  pose 

la  série  est  toujours  convergente  quand  7  <  m. 

En  désignant  pary^,yî,/î...,yj',/î[...  les  dérivées  successives 
des  coefficients  par  rapport  à  or,  le  potentiel  V,  au  même  point, 
d'un  feuillet  uniforme  de  même  contour  dont  la  puissance 
magnétique  serait  égale  à  Tunité  (ses),  ouïe  potentiel  de  l'u- 
nité du  courant  qui  suivrait  le  contour  circulaire,  est  alors 

(»)  Ayrton  et  Perry,  Journal  of  the  S.  of  teleg.  Eng.,  t.  VII,  p.  2»7,  \  878. 
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Les  composantes  de  ractioo  magoélique  du  courant  cal  pour 

expressions 

X  =  -  ^^=  2=(/:-r-A>  »+/ô  *  + .  ■  I. 

Y  =  -ll=4xr(/;+a/ô»+3A»^+...). 

Les  valeurs  descoefBcients  sont 


^3oi 


/„=u-x, 


J'—^Zi' 


Â= 


rf«M 


/,=  - 


(a.4.().^rfx* 


-,     du 


/;=- 


dx 

i^  d^ 

I       <Pu 

I  du 


{:t.^.6f'dx' 


..-li 


-4 


Fig.  i37 


Les  dérivées  successives  satisfont  aux  relations 


-  4y  ;, 
-tiy;, 
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Les  coefficients  don  ton  aura  à  faire  usage,  quand  on  néglige 
les  puissances  dey  supérieures  à  la  quatrième,  s'exprimeront 
à  Taide  des  dérivées  suivantes  : 

du     X 


(3a) 


dx     u' 

rf*«      a» 

dx'~u*' 

d*u          3a*x 

dx'           u»   ' 

d*u     3a»  (4x»     «*) 

dx*              u-f 

d-^ti      3.5rt»x(3rt»     4-^) 

</x»                   «» 

d*u     3'5fl»  {a*  -  1 2rt»x»  -H  8.r') 

dx^                       m" 

rf'u     3»5fl»x(-35a*+i4ofl».r»- 

-■^6x*) 

dx'                              u" 

Si  l'on  borne  les  développements  à  la  quatrième  puissance 
(le  l'ordonnée  j-,  les  composantes  de  la  force  sont 

rt»r       3  4x»-fl»y»       3!5  «'-i2rt*.r*+8j:*y-| 

'«=•[' "â*      «=•      «='"^(2.4)^  u*  u*}' 

(33)  ^      ' 

-1- 

737.  —  Lorsque  le  rapport  -  est  très  petit,  la  valeur  de  la 

composante  Y  est  un  infiniment  petit  du  premier  ordre  par 
rapport  à  X. 

Si,  dans  l'expression  de  la  composante  X,  on  multiplie  haut 
et  bas  par  a^  le  terme  en  j^  et  par  a*  le  terme  en  >  *,  les  fac- 
teurs de  "-5  et  de  •— r,  exprimés  en  fonction   de  -,  soiit  des 

nombres  dont  les  variations  sont  représentées  respectivement 
parles  courbes  A  et  B  de  la  figure  i'ij\  la  courbe  A  repré- 
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sente  les  yariaiions  du  facteur  de  '^.  la  courbe  B  celles  du 

facteur  de  -r*  La  seconde  correction  sera  le  plus  souTent 

a*  *^ 

négligeable. 

Le  premier  terme  de  correction  est  positif  pour  j:=o,  ce  qui 
montre  que  l'action  magnétique  au  centre  du  cercle  est  un 
minimum  par  rapport  aux  points  du  plan  ;  on  sait  au  con- 
traire qu'elle  est  un  maximum  relativement  à  Taxe.  La  correc- 
tion s'annule  pour  x  =-  et  reste  ensuite  toujours  négative;  le 

maximum  a  lieu  pour  x  =  1,22a  et  sa  valeur  est  alors  0,8  de 
celle  qui  correspond  à  x=o. 

Le  second  terme  de  correction  est  également  positif  pour 
a:=o\  il  s'annule  pour  a:=o,3a  et  j:=  1,187a,  devient  négatif 
entre  ces  deux  points  et  reste  positif  pour  toutes  les  autres 
valeurs  de  x,  11  atteint  son  maximum  pour  x=o,586a,  c'est- 
à-dire  presque  au  point  011  le  premier  terme  s'annule. 

938.  —  Si  on  néglige  les  termes  d'un  ordre  supérieur  au 
second,  on  trouve,  pour  les  composantes  X  et  Y  et  leurs  déri- 
vées partielles  par  rapport  à  x, 

V  //-     /v  av  «T       34x*— a^r^l 

^Y      ,   ^.  o    a^iJ^''a\r 

Dx         •^  u*       ur       u 

D^Y      ,    ,-  ^   a^x3a»-4^r 


=  4^/a'=  — ï5i: 


Dx^         '   ^  ir         u^        u 

La  valeur  de  X  va  en  décroissant  d'une  manière  continue 
depuis*  le  plan  du  cercle  jusqu'à  l'infini.  La  première  dérivée, 
nulle  pour  x=o,  est  constamment  négative;  le  point  où  elle 
est  maximum  varie  de  position  avec  r,  mais  est  toujours  assez 
voisin  du  plan  du  cercle. 
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La  valeur  de  Y,  d'abord  nulle  pour  a:=o,  atteint  son  maxi- 
mum pour  j:=  -,  puis  décroît  jusqu^à  zéro.  La  dérivée  seconde 

est  nulle  pour  a:  =  o  et  pour  4^=  3a^.  Cette  dernière  va- 
leur de  a:  correspond  au  maximum  négatif  delà  première  dé- 


rivée. 


939.  Action  d'une  boMne  en  deliors  de  Taxe.  —  Pour  avoir 

Faction  d'une  bobine  régulière,  comprenant  n^  spires  par 
unité  de  longueur,  il  suffira  encore  de  calculer  celle  d'un 
cylindre  aimanté  uniformément  (405),  dont  l'intensité  d'ai- 
mantation serait  /I4,  ou  celle  de  deux  surfaces  magnétiques 
A  et  B  de  densités  constantes  -f-zi^  et  —  «<,  qui  recouvriraient 
les  bases. 

D'après  ce  qu'on  vient  de  voir  (yae),  le  potentiel  F  d'une 
couche  circulaire  de  rayon  ret  de  densité  n^,  en  un  point  P 
dont  les  coordonnées  par  rapport  au  centre  du  cercle  sont  x 
et  jf  a  pour  valeur 

Les  composantes  de  Taction  de  la  première  surface  A  sont 
alors 

•\  y 
r«=-—=-4i:/i,7{/,+  2/j,j»  +  3/3.>  *+...). 

Les  valeurs  des  coefficients  trouvées  plus  haut  («se)  don- 
nent, en  posant  toujours  u?=r^+x*, 

Y  (       X      Si-'x^*        3.5    r*x3r'  — 4r*>* 

'   ur   \         2.4        W        U* 

3.5  r^—\ir^jc^-{'%a^y* 


(2.4f  u* 


•ë-  •  ■) 


Si  on  prend  le  centre  de  la  bobine  pour  origine  des  coor- 
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données,  on   devra  remplacer  x  par  x— A  dans  les  expres- 
sions précédentes  qui  deviennent 

V  \  u         a'       w*        ir  / 

'   l«*    \  2.4  W  M  / 

Sur  la  deuxième  base  B  de  la  bobine,  la  densité  est  —n{, 
on  obtiendra  les  composantes  X&  et  Yh  de  Faction  que  celte  se- 
conde surface  produit  au  point  P  en  changeant  le  signe  de  n^ 
et  remplaçante  par  —A. 

Les  composantes  X  et  F  de  Faction  des  deux  bases  sont 
données  par  les  sommes  Xi+Jf*  et  Fa-f-  Yh- 

En  posant 

on  obtient  ainsi 

-_  Vx-\-h     x  —  b      3/xH-i     X— ô\   ^  ^         1 

Pour  une  bobine  d'épaisseur  rfr,  dont  Fenroulement  est  uni- 
forme, il  suffira  de  remplacer  dans  ces  expressions  n^  par 
n^dr.  En  intégrant  ensuite  par  rapport  à  r,  depuis  «'jusqu'à 
a  ^  on  aura  les  composantes  X  et  Y  de  Faction  magnétique 
d'une  bobine  d'épaisseur  a—a\  ce  qui  donne 

Le  premier  terme  Xo  de  la  valeur  de  X  représente  évidem- 
ment l'action  sur  l'axe  donnée  par  l'équation  (i a). 
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Le  second  terme  X|  a  pour  valeur 

Comme  on  a 

r^dr  I  f^ 


h 


il  vient 

Le  premier  terme  de  Y  est 

Y, = wiî  r  r  ( ' î '- î^  '•'<^'•• 

Une  expression  semblable   a  déjà  été  intégrée  précédem- 
ment (730),  et  Ton  a 


a 


I 


y^a'^+^jc-b)*  \/a»  +  (x  +  b)* 

a'  a' 

Y»  =  ^^"b'^      yja'i  H-  (x  -  bf  "^  V«'*  +  (x  +  *)' 

.  a+\la^  +  {x-b)*  _.  a-\-\ll^  +  {x-\-b)* 

Dans  le  cas  de  x=  o,  la  composante  X  se  réduit  à 

/I3  représentant  le  rayon  de  la  spire  d'action  moyenne  par 
rapport  au  centre  (920). 

La  valeur  de  Y<  est  alors  nulle  et  la  composante  Y  est  du 
troisième  ordre  en  j. 
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740.   Cas  partieallers.  —  Action  d'ane  bobine  à  petite  ëlt- 

tance.  —  11  est  utile  pour  les  applications  d'effectuer  le  calcul 
.  d'une  manière  plus  complète. 

Pour  déterminer  Taction  d'une  bobine  sur  un  point  voisin 
du  centre,  on  pourrait  développer  les  expressions  (34),  mais 
il  est  plus  avantageux  de  traiter  le  problème  directement. 

Nous  devons  surtout  considérer  la  composante  parallèle  à 
Taxe.  La  valeur  X<  de  cette  composante,  pour  un  couranl 
circulaire  de  rayon  r,  en  un  point  dont  les  coordonnées 
par  rapport  au  centre  sont  x  etj^,  est  (786) 

On  a  d'ailleurs,  avec     u^=f'^-hx^, 

i 
d^u      r^      I  /       x^ 


dx^      u^     r 


('\f\\         .^^"_         i.3j?'^      i.3.5x*      1.3.5.7X* 
^     ^  dx^  ~  2   H        2.4    r*        2.4.6  r® 

On  en  déduira  les  dérivées  successives  de  u  par  rapport  à  j, 
et  il  est  facile  de  voir  que  toutes  les  séries  ainsi  obtenues 
sont  convergentes,   plus  ou  moins  rapidement,  tant  que  le 

X 

rapport  -  est  inférieur  à  Tunité.  On  obtient  ainsi 


27:  ^  i.Sjt:^      i.3.5a:^      1.3.3.7a:* 


«^  -^1*»  l.c»^- 


2' /•*  L  2     '■*         2,4     f*         2.4.t>     '■*      •  '  •  * J 

,\  . î_.^Y,ni'';      i-3?5?7.r^  ,  i.3.5?7'93:*  "I 

^'     ^{24)h*v^-'      r~"r^"^    2.4    7~'-j 

■      .^T-^er»-     i-3?5y9.r'     i.3.5?7?9?iix<        "1 
"^(2.4.<)P/«L^       '  2        H"  M        ?~"J 

^      * ■•■•■{• 
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Pour  obtenir  la  composante  X  relative  à  une  bobine  à 
gorge  rectangulaire^  dont  les  dimensions  sont  2b  et  2c,  il 
suffira  de  multiplier  la  valeur  précédente  de  X^  par  n^dx  et 
/i^rfr,  et  d'intégrer  ensuite  entre  les  limites  x  —b  et  x  -h  b 
d'une  part,  r  —  ceir-^c  d'autre  part,  c'est-à-dire  de  calculer 
l'intégrale 


dr   /  X,da:, 

dans  laquelle  on  remplacera  r  par  le  rayon  moyen  a  de  la 
bobine. 

Si  les  conditions  sont  telles  que  1  on  puisse  négliger  les  qua- 
trièmes puissances  des  rapports -,- et  - ,  on  trouve  ainsi, 
toutes  réductions  faites, 

Y 2/lW  (  c*        b^      Zx^ 

a    f         3a^      ia^      ic? 

'^a?  L       2.3  d^     2.3      à^     J 
3'5  yr       5.6  c^     5.7  &«  + 3x^1 

,     3'5>7  ^Y,  ,  7-8^'      79^^  +  3x^-1 
"^(2.4.6)*a*L        2.3a2      2.3       a^      J 

- !• 

y 
La  série  est  convergente  toutes  les  fois  que  le  rapport—  est 

plus  petit  que  l'unité,  car  le  facteur  qui  multiplie  les  puis- 

sances  successives  de  ce  rapport  tend  vers-. 

941.  Action  d'une  bobine  à  une  f^rande  distance.  —  Consi- 
dérons de  même  ce  que  devient  la  valeur  de  X,  lorsque  la 
distance  x  du  point  P  au  plan  de  la  bobine  est  très  grande 
par  rapport  au  rayon.  On  devra  cette  fois,  dans  l'expression 
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relative  à  raction  d'un  courant  circulaire,  développer  la  va- 
leur  de  n  suivant  les  puissances  croissantes  du  rapport  — 


On  a  alors 


du I  r^      1.3/-^       i.3.5r*       1.3.5.7/-* 

dx  xx^     2.4^-*      'x.^.^x!^      2.4.6.8j^*"      •■••' 

et,  par  suite, 

Y  _  '-*^''^  (        ^^'^      3.5  r*      3.5.7  '** 

I  )*ri     ...      1.3,^,,;*^      1.3.5,.     qH         1 

I    >  ^  r  I  I  3  /•*        1 

(1^^      +7 — 7T5'-1    -2.3.4.5.6 ^4.5.6.7.8— tH-  .  . 

(2.4)^r^L^'  îi'4  'or        j 

"/ TTî^'-T;    -'^..3.4.5.6.7.8 ^4-5. 6-7. 8. 9. 10-7+.. 

* I- 

L'action  d'une  bobine  s'obtiendra  encore  par  une  double 
intégration.  Quand  on  néglige  les  quatrièmes  puissances  des 

rapports  -,  — ,  -  et,  par  suite,  le  rapport— 5,  il  vient 

•  *.  \A-  tir  tJl. 

\    z I  -f- i-  — 

x'^     f         da^  *    x'^       ^x'^ 


3.4  )2r         c^       5.6 A^      5.6 a^ 

— z- — .1  1-I-; 1 

2*  j[^\_       3a-      2.3a.**      2.4  j:*^. 
3.4.5.6 r^r        c^      7.8*^     y.Hx^ 


] 

^''^  "^  (....4)" '.r'L'"'";^^*''";'-!**     2.4rt*J 

~ V 

Cette  action  tend  à  devenir  en  raison  inverse  du  cube  de  la 
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distance,  comme  on  pouvait  le  voir  directement  par  Tassimi- 
laiion  de  la  bobine  à  un  aimant. 

942.  Action  d'une  bobine  long^oe.  — Dans  Tinterieur  d'une 
bobine  d'une  grande  longueur,  le  cbamp  intérieur  est  sensi- 
blement uniforme  (*©»);  Texamen  de  ce  problème  présente 
donc  un  intérêt  particulier. 

Nous  pouvons  remarquer  d'abord  que  l'action  exercée  à 
rinterieur  d'une  bobine  de  longueur  ai  ne  renfermant  qu'une 
couche  de  tils,  étant  égale  à  l'induction  du  cylindre  magnéti- 
que équivalent,  a  pour  composante  parallèle  à  l'axe 

expression  dans  laquelle  X»  et  X*  désignent  les  valeurs  abso- 
lues des  composantes  relatives  aux  deux  bases  du  cylindre  où 
la  densité  est  n^. 

On  a  d'ailleurs  (lao) 

Y  _  r       du      y^du?        r*    d^u  "1 

A«_27r/i,[^i-^4.-^^--^^.+  ...,J, 

avec 

Si  l'on  pose 

/•  .  ,  dp        p^ 

p  =  ^ ,    ce  qui  donne  -y— =:—'—, 

^      o-hx'  ^  dx  r 

on  peut  écrire 

du     b-\-x  I    «     1.3    .      1.3.5    g 

dx        u  2'        2.4  2.4.^ 

On  en  déduira  les  valeurs  successives  des  dérivées  qui 
entrent  dans  l'expression  de  Xa  ;  il  suffira  ensuite  d'y  changer 
le  signe  de  x  pour  avoir  celle  de  X*. 

X 

Si  on  néglige  les  quatrièmes  puissances  du  rapport  t^,  on 
trouve  ainsi 


112  MÉTHODES  DE  MESURE. 

V       ,       (        ir»/       a.3j:»\      1.3/-*/       4.5x*\ 

'>''^r'     q/       4.5x»\      1.3,. r»/       6.7J:*\         1 


La  composante  X  relative  à  une  bobine  s'obtiendra  en  inté- 
grant cette  expression  depuis  r  —  c  jusqu'à  r  +  c^  après  TaToir 
multipliée  par  n,dr,  et  remplaçant  r  par  le  rayon  moyen  a. 

c 
Négligeant  encore  les  quatrièmes  puissances  du  rapport  ~, 

on  obtient 

^^— |•"î5('+3;?"^^Fj+8Âïl•-^='^»-^•°p;-••• 
iV   r.    /       ic*         x»\  -1 


^£   a:     .  rt^ 


Si  les  rapports  -,  j-  et  ^  sont  de  même  ordre,  il  reste  sim- 
plement, au  même  degré  d'approximation 


I 
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74S.  Méftiio^e  de  Maxwell.  —  Quand  OU  veut  passer  de  Tac- 
(ion  d'an  courant  unique  à  celle  d*une  bobine,  il  est  quel- 
quefois plus  avantageux,  au  lieu  d'employer  les  quadratures 
comme  dans  les  paragraphes  précédents,  d'appliquer  la  mé- 
thode suivante  indiquée  par  Maxwell  (^). 

Soit  P  une  fonction  de  deux  variables  x  et  j;  on  se  propose 
de  calculer  la  fonction  P  définie  par  Téquation 


^^^^  p^^/'f/lî^''^''-?' 


c'est-à-dire  la  valeur  moyenne  de  P  dans  les  limites  de  Tinté- 
^tion. 

Si  P^  est  la  valeur  de  la  fonction  P  pour  x=o  et  j=ro,  la 
formule  de  Taylor  donne 


^x      ^  ^J        2   ^x* 

Quand  on  remplace  P  par  cette  valeur  dans  l'expression 
considérée  et  qu'on  effectue  les  intégrations  entre  les  limites 
indiquées,  tous  les  termes  de  degré  impair  en  x  et  en  y  dis- 
paraissent; le  résultat  final,  divisé  par  xj,  est  la  valeur  cher- 
chée de  P. 

Le  terme  —  -7-~ ,  par  exemple,  donne 

2  2 

On  a  finalement 

"^3.4.5.2»L    "â^"*"'"^-^  j^V^"^  '^\^"' 

(^)  Maxwell,  Electricity  and  magneiism,  t.  H,  p.  304. 

EUdr.  et  àtagn,  II.  —  8 
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744.  —  Si  on  applique  cette  formule  au  premier  terme  de 
la  valeur  de  X,  celui  qui  représente  l'action  d'un  couranl 
circulaire  de  rayon  /*,  sur  un  point  de  Taxe  à  la  distance  x, 
on  obtient,  en  désignant  le  rayon  moyen  par  a  et  les  di- 
mensions radiale  et  axiale  de  la  bobine  par  2c  et  a6, 


"=i\:^r. 


I  ^a^  {.ix^  —  n^)  h^       I  20?^  —  1 1  rt*jr* -f- aa^    c* 


// 


w 


6 


u 


g 


et  le  premier  terme  de  la  valeur  X  est  égal  à  a/irP. 

745.  —  Pour  un  point  situé  en  dehors  de  Taxe,  si  Ton 
s'arrête  aux  termes  du  second  ordre  en  j-,  il  suffit  de  consi- 
dérer comme  constant  le  second  terme  de  la  valeur  deX  dans 
l'équation  (33),  ce  qui  donne 

A  r=  2TM  r  —  2/?t:  -^ 5 —  "-5. 

Si  Ton   veut  pousser  l'approximation  plus  loin,  on  appli- 

B 


0 


•►X, 


B' 


Fig.  i38 


quera  la  méthode  de  Maxwell  au  terme  de  correction  en  con- 
sidérant comme  constant  le  terme  enj^. 

946.   —    Action  d*ane  bobine  sur  une  al^ille  alBinntée.  — 

Dans  l'étude  du  galvanomètre,  en  particulier  pour  la  bous- 
sole des  taii-^entes  (503),  nous  aurons  à  considérer  raction 
qu'exerce  sur  une  aiguille  aimantée  le  courant  d'une  bobine. 
Si  le  champ  de  la  bobine  était  uniforme,  ou  l'aiguille  infi- 
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niment  petile,  Taction  élcclromagnoliqiie  se  réduirait  à  un 
couple;  mais,  en  général,  elle  équivaudra  à  une  force  unique 
et  à  un  couple. 

Soit  BB'(fig.  i38),  un  courant  circulaire  du  rayon  a^  dont 
le  centre  est  en  0,  Ox  son  axe,  Aj,A^  une  aiguille  dont  le  mi- 
lieu P  est  sur  Taxe  de  la  bobine  à  une  distance  x  du  centre. 
Soient  2/  la  longueur  de  Taiguille,  7  et  x+l  les  coordonnées 
du  pôle  Ap  —j  et  x  —  l  celles  du  pôle  A.,;  nous  supposerons 
ces  pôles  égaux  à  Tunilé. 

Désignons  par  X^,Y^  et  Xj^Yj  les  composantes  du  champ  du 
cadre,  en  valeurs  absolues,  aux  points  A^  et  A^.  Comme  les 
pôles  A^  et  Aj  sont  de  signes  contraires,  les  composantes  Ç  et  r, 
de  la  force  et  le  moment  D  du  couple  ont  pour  valeurs 

Ç=X^  — Xj,      Yî  =  Y^  — Ygi 

D=(X,  +  X,b-(Y,-Y,)8. 

D'un  autre  côté,  appelant  X  et  Y  les  composantes  du  champ 
au  point  A,  dont  les  coordonnées  sont  x  et  j ,  on  a 

Y  -Y   -—  -!l^  _^y\  _i!_2!X 

*  ix      1.2  Jj?*      1.2.3  Jar"      1.2.3.4  Da* 

Les  valeurs  de  X,  et  Yj  se  déduiraient  des  précédentes  en 
changeant  le  signe  8;  il  en  résulte 

-,     -,        r?Y    3»a'Y        -i 

Si  on  prend,  comme  plus  haut  (vae), 

x=2^(/:+/.:?»+y;>'+---), 
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on  aura,  en  bornant  le  développement  aux  termes  du  qua- 
trième ordre, 


j/:+/:j»+C/';-4yr)^-* 

D=iT.r'.  ..„ 


+/a*+(/v-8/;)-^+(yT-8/'n|^) 


Les  propriétés  (3 1)  des  fonctions To» /o  ...»  donnent  immé- 
diatement 

D  --=  i^j  [j:  +/'  ( j  «  -  4S»)  +/:{f*  -  1 27  '8'  +  88'.)] . 

A  des  facteurs  près,  les  termes  de  correction  sont  les  mêmes, 
fil  f^t  ^V^^  ^^\yyi  de  la  composante  X  au  point  A  donnée  par 
l'équation  (29).  Les  facteurs  de/7  et  /'a  sont  d'ailleurs  composés 
en  j)^  et  en  0  comme  ces  fonctions  elles-mêmes  le  sont  en  a  et  x, 
c'est-à-dire  comme  les  fonctions  relatives  à  un  courant  circu- 
laire de  rayon  r,  parallèle  au  premier,  pour  un  point  dont 
l'abscisse  serait  0. 

En  appelant  a  Tangle  que  fait  Taxe  magnétique  A^A^  de  l'ai- 
guille avec  le  plan  du  courant,  ce  qui  donne 

3r=r/sina, 
>  — /cosa, 
il  vient 

D  — 4:T/'o/cosa  I  H-*^(i— 5sin=^a)-h*^^(i  — i4sin=*a-h2i  sin^a)  • 

Knlin,  si  Ton  remplace  les  fonctions/»,  /,*  et/,  par  leurs 
valeurs  (î36),  on  obtient  finalement 

(47)       D.^2::--3  2/cosa^i+^       ^^,       (i-5sm»a)^ 

-^M? û^ (.-i4sm^aH..is.n^aj-J. 
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Quand  on  fait  x=o,  c'est-à-dirc  quand  le  milieu  de  fai- 
guille  est  au  centre  du  cadre,  la  formule  se  réduit  à 

(48)         Do  =  — a/cosa    I j(i  — 5sin*a)-5 

-^■/-^TTîl  I  — i4sm^a-hai  sin*a  -t    . 

(2.4)' \  /«*J 

Les  composantes  ^  et  r,  de  la  force  ^  se  calculeraient  de  la 
même  manière,  mais  cette  force  est  très  petite  et  ne  présente 
pas  d'intérêt  dans  les  expériences;  quand  on  fait  agir  une  bo- 
bine sur  un  aimant  suspendu  à  un  fil,  la  force  9  n'a  pour  effet 
que  d'écarter  un  peu  le  fil  de  la  verticale. 

7-47.  —  Lorsque  le  cadre  est  formé  par  une  bobine  à  gorge 

rectangulaire,  il  faut  remplacer  le  terme  principal  2^-3  par 

la  valeur  de  6(12).  Quant  aux  termes  de  correction  compris 
dans  la  parenthèse,  il  suffira  en  général,  à  moins  que  l'ai- 
guille n'ait  une  longueur  notable  par  rapport  au  diamètre  du 
cadre,  de  prendre  pour  les  quantités  a  et  li  leurs  valeurs  re- 
latives à  la  circonférence  movenne  de  la  bobine. 

Si  l'aiguille,  supposée  symétrique,  ne  peut  pas  être  réduite 
à  deux  pôles,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  doit  remplacer  la 

V    *  ICI    •  3 

longueur  /  par  -^  et  P  par  -^^^  v^  désignant  la  masse  ma- 
gnétique située  à  une  distance  X  de  Taxe  de  rotation. 

Le  terme  principal,  dans  l'expression  de  D,  représente  le 
moment  de  l'action  qu'éprouverait  l'aiguille  dans  un  champ 
uniforme  dont  Fintensité  serait  la  même  qu^au  point  P. 

Le  premier  terme  de  correction  dans  la  parenthèse  est  pro- 
portionnel au  facteur  (i  —  Ssin^x).  Ce  facteur  est  positif  et  égal 

à  l'unité  pour  x=o  ;  il  s'annule  i>our  sin*a=ç  ou  tangx—-, 

c'est-à-dire  pour  un  angle  de  26*.^.  Il  devient  ensuite  négatif 
et  atteint  la  valeur  1,5  pour  2=4^*. 

Le  second  fermer  proportionnel  à  (1  — f  4  si n^a -h  21  si n^2), 
sst  nul  pour  %=éC\o  et  2= 35*49'.  ^  facteur  est  positif  et  égal 

k  l'unité  poor  2=0,  passe  par  un  minimum  égal  à  --^^  vers 
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19^28'  et  reprend  la  munie  valeur  positive  vers  43*36'.  Dans 
la  plupart  des  cas  ce  terme  sera  négligeable. 

71:8.  Boiiine  de  Gauji^itiii.  —  DilTérents  artifices  peuvent 
être  employés  pour  faire  disparaître  le  premier  terme  de  cor- 
rection du  couple  D,  afin  que  Taiguille  soit  sensiblement  danji 
les  mêmes  conditions  que  si  le  champ  était  uniforme. 

On  peut  d'abord  disposer  les  expériences  de  façon  que  l'ai- 
guille fasse  toujours  avec  le  plan  du  cadre  un  angle  voisin  de 
26°,  ({ui  rend  le  facteur  (i  —  Ssin^a)  sensiblement  nul. 

Un  autre  moyen  consiste  à  placer  le  centre  de  l'aiguille  à 

la  dislance  j^— -,  condition  qui  annule  le  facteur  a^  — i.r^. 

Gaugain  avait  trouvé  par  expérience (*)  qu'une  aiguille  dont 
le  centre  est  placé  sur  Taxe  d'un  courant  circulaire  et  à  une 
distance  du  centre  égale  à  la  moitié  du  rayon,  éprouve  des 
déviations  dont  la  tangente  est  très  exactement  proportion- 
nelle à  rintensilé  du  courant,  c'est-à-dire  que  le  couple  du 
courant  est  proportionnel  au  cosinus  de  la  déviation.  Partant 
de  cette  remarque,  il  avait  construit  des  bobines  ayant  la  forme 
d'un  tronc  de  cône  tel  que  la  tangente  du  demi-angle  an 
sommet  IVit  égale  à  2.  Si  on  place  le  centre  de  Taiguille  au 
sommet  du  cône,  la  condition  précédente  alors  est  satisfaite 
pour  toutesles  spires,  mais cettedisposition  présente  de  grandes 
difficultés  pratiques  pour  l'enroulement  du  fil  et  le  centrage 
de  l'aignille.  11  est  plus  avantageux  de  combiner  des  bobines  à 
section  rectangulaire  de  manière  à  réaliser  un  champ  très 
sensiblement  uniforme. 

719.  Disposition  de  H.  Ilelmiioltz.  —  Si  l'ou  COUSidère  dcUX 

circonférences  B,  et  B^  (fig.  139)  de  même  rayon  a,  ayant 
même  axe  0^0^  et  parcourues  par  des  courants  parallèles,  on 
voit  aisément  qu'au  point  0,  milieu  de  la  distance  0|0^,  la 
composante  X  parallèle  à  l'axe  est  un  minimum  ou  un  maxi- 
mum relativement  aux  points  situés  sur  Taxe,  ou  dans  un 
plan  per[>endiculaire  à  l'axe,  et  que  la  composante  Y  est  nulle 
dans  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  qui  passe  par  ce  point  0. 
Le  champ  est  donc  sensiblement  uniforme  au  voisinage  du 

(*)  Gaugain,  Comptes  rejidus  de  l'Acad,  des  se.  T.  XXXVf,  p.  19|,  ^853. 
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il9 


point  0,  et  le  momenl  de  raction  produite  par  les  deux  cou- 
rants, sur  une  aiguille  aimantée  située  dans  cette  région,  est 


tàU  4.ZÀ 


Bi 


g^^^â 


» 


iUJ 


Oi 


Fig.  i39 

sensiblement  le  même  que  si  Taignille  était  centrée  ;  on  sup- 
primera ainsi  une  difficulté  de  réglage. 

En  outre,  si  la  distance  des  cadres  est  égale  au  rayon  a,  le 
premier  terme  de  correction  dans  la  valeur  de  X  donnée  par 
réquation  (33)  s'annule,  et  Ton  a 

Telle  est  la  disposition  imaginée  par  M.  Helmholtz(^).  L'état 
du  champ  magnétique  est  représenté  par  la  figure  i4<>  em- 
pruntée à  Maxwell  (^)  :  les  deux  systèmes  de  lignes  orthogo- 
nales représentent,  l'un  les  lignes  de  force,  Tautrc  Tintcrscc- 
tion  du  plan  de  figure  par  les  surfaces  du  niveau. 

L'action  au  point  0  est 


G  = 


S'IT. 


Si  on  remplace  les  cercles  par  des  bobines  à  gorge  rectan- 


(M  Wiedmann,  Galvani$mu$,  Bd  11,  p.  225  (2«  éd.). 
(<)  Maxwell,  UeeirieUy  and  Magneli$m,  t.  Il,  pi.  XIX. 
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gulaire  de  dimensions  ib  et  2c,  contenant  chacune  n  spires, 
et  qu*on  s'en  tienne  aux  termes  du  second  ordre,  on  a 

le  terme  en  c*  disparaît  comme  ayant  en  facteur  a* — 4^. 

Si  Ton  pousse  l'approximation  jusqu'aux  termes  du  qua- 
trième ordre,  on  trouve  que  le  terme  en  j*  renferme  le  facteur 
(3iA*— 36c^);  on  fera  donc  disparaître  ce  terme  en  choisissant 
la  section  de  la  gorge  de  manière  que 

h       6 

1,079. 


c 


v/3i 


11  ne  restera  alors,  pour  le  quatrième  ordre,  que  le  terme  en^\ 
lequel  a  pour  valeur 

125a* 
9ftO.  BoMiie  à  quatre  cereleii.  —   On    obtient   une    solution 

plus  complète  au  moyen  de  quatre  courants  circulaires  ayant 
même  axe,  symétriques  deux  à  deux  par  rapport  à  un  point 
de  cet  axe.  Nous  supposerons  que  ces  courants  sont  quatre 
cercles  parallèles  d'une  même  sphère  ayant  pour  centre  le 
point  considéré.  Soit  a  le  rayon  de  la  sphère,  r  et  r'  les 
rayons  des  cercles,  x  et  x'  leurs  distances  au  centre,  p  le 
rapport  du  nombre  de  spires  des  grands  circuits  à  celui  des 
petits.  Si  les  courants  sont  de  même  sens,  les  composantes 
horizontales  s'ajoutent.  On  peut  disposer  de  deux  des  trois 
indéterminées  r,  r  et  p  de  manière  à  annuler  les  deux 
premiers  termes  de  correction  dans  La  valeur  de  X.  Comme 
on  a  ii==:a  pour  tous  les  courants,  cette  condition  est  exprimée 
par  les  deux  équations 

^r»(4x>-r»)-+.r'>(4x^-x'^)=o, 

pr^ij^''  i2r».T> -h 8jr^) -+. r'^(r'^-  i2r'V>-+.8x^)  =  o. 
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En  tenant  compte  des  relations 
et  posant 


/ 


/•  ,      r 

a  a 


ces  équations  peuvent  s'écrire 

/3m^(4-5m2)4-m'^(4-5m'^)=o, 
;7m2(2Im*-28m2  4-8)-^m'2(2Im'^-28m'^-^8)  =  o. 

En  retranchant  deux  fois  la  première  équation  de  la  se- 
conde, on  peut  remplacer  la  dernière  par  Téquation  plus 
simple 

pm^['jm'^"(d)-\-  rn*['jm^  —  6)  =  o. 


On  en  déduit 


3 


ce  (|ui  donne 

,a     4  -^m^   -i\ 

m-* --  r — 5 7» 

//  \  7  '>''^  —  4 

^'"49//'-*(5m^-4) 

On  peut  remarquer  que  m  et  m'  représentent  les  sinus  des 
angles  a  et  a'  sous  lesquels  on  voit  du  centre  les  deux  rayons 
r  et  r';  leurs  carrés  doivent  toujours  être  compris  entre 
zéro  et  Tunité,  il  en  résulte  les  conditions 


nr^  o,        m^ ^-,       /'<^  » 
m»<i        ^':.<,,       p>p; 

~7  "  '^    "02 
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OU 

2  =  6  79  = 

m»<i,        m'^<^,       /;5?^. 

~7  ""49 

951.  Bobine  à  «poU  cerdeii. —  Un  cas  parliculier  remar- 
quable est  celui  où  m^=i.  d'où  résulte  m'^=:—  etw=:--:  les 

7  49 

deux  cercles  de  rayon  r  se  confondent  alors  avec  le  grand 

cercle  de  la  sphère  et  forment  une  seule  bobine  ayant  64  spi- 
res, si  les  deux  petits  cercles  en  ont  chacun  49?  soit  en  tout 
i6a  spires. 

Le  rayon  de  ces  petits  cercles  est  égal  à  «\/-  et  leur  dis- 
tance au  centre  égale  à  «\/-. 

L'action  magnétique  au  centre  est  alors 


(5o)  G=-[n  +  -.):=- 


120, 

7 

c'est-à-dire  120  fois  celle  du  grand  cercle. 

On  sait  qu'une  sphère,  entièrement  recouverte  de  courants 
circulaires  situés  dans  des  plans  parallèles,  dont  les  distances 

successives  sont  égales  à —,  présente  à  Tintérieur  un  champ 

Q 

uniforme  dont  l'intensité  est  -q  :://,  (407).   Cette  disposition 

serait  difficile  à  réaliser  pratiquement,  tandis  que  celles  que 
nous  venons  d'étudier  en  fournissent  à  peu  près  l'équivalent. 
Pour  que  l'action  au  centre  fût  la  même  dans  le  cas  d'une 
bobine  sphérique  complète  et  dans  celui  d'une  bobine  à  trois 
cercles,  il  faudrait  qu'on  eût 


-9? 
a 


n^'= — , 


c'est-â-dire  que  la  sphère  fût  recouverte  de  180  spires. 
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Pour  la  sphère,  la  longueur  totale  du  fil  serait 

Dans  le  cas  des  trois  cercles,  on  aurait 

6\ . 9.T.a  4-  98. 27:a  -4==  axa  (  64  +  -7=-  )  =  axa.  1 38  ; 

V  7  ^  V  7  / 

la  longueur  du  fil  est  encore  un  peu  moindre,  de  sorte  que 
cette  dernière  combinaison  est  avantageuse  sous  tous  les 
rapports. 

752.  Deux  cercles  «tcc  courants  de  sens  contraires.  —  Sup- 
posons que  dans  deux  cadres  parallèles  on  fasse  passer  le  cou- 
rant en  sens  contraires.  Les  composantes  parallèles  à  Taxe 
des  actions  des  deux  cadres  sont  en  chaque  point  dirigées 
en  sens  contraires,  et  les  composantes  perpendiculaires  à 
Taxe  restent  de  même  sens  dans  Tintervalle  des  cadres. 

Soient  X^  et  Y^  les  valeurs  de  chacune  des  composantes 
partielles  dans  le  plan  de  symétrie  des  deux  courants.  Dans 
deux  plans  situés  de  part  et  d'autre  à  la  distance  dx^  et  pour 
la  môme  distance  à  Taxe,  on  aura 


dx-\ 

^x  1  ^x 

Xm,                   ()Ao        y                       1     t^     A,,         ,        « 
.,    -X  — - — dx-\ --^r/.r'  — 


et  des  expressions  analogues  pour  les  composantes  Y|  et  Y,. 
On  en  déduit,  en  se  bornant  aux  premiers  termes, 

Dans  ces  expressions  x  représente  la  distance  du  plan  mé- 
dian aux  deux  cercles.  On  voit  que  la  composante  X  sera 
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indépendante  de  r,  et  la  composante  Y  indépendante  de  r/x, 
si  Ton  prend  4^=3û^. 

Avec  cette  disposition,  le  champ  est  symétrique  par  rapport 
au  centre  du  système  des  deux  cadres,  et  Faction  du  courant 
serait  nulle  sur  une  aiguille  exactement  centrée  en  ce  point. 

758.  Actions  moyemies.  —  Imaginons  qu'un  cercle  de  rayon 
j^  recouvert  d'une  couche  magnétique  uniforme  de  densité 
égale  à  Tunité,  soit  situé  dans  le  champ  d*un  courant  ou 
d'une  bobine.  Si  le  cercle  a  le  même  axe  que  les  courants 
considérés,  l'action  du  champ  sur  ce  cercle  est  parallèle  à 
Taxe  et  égale  à  l'intégrale  de  Xaxjrfj^,  prise  entre  les  limites  o 
et  y.  Si  la  valeur  de  X  a  une  expression  de  la  forme 

X=A4-Br>4-C7^-i- , 


dans  laquelle  A,  B,  C,...  sont  des  fonctions  de  a:,  on  aura 

rxaxjrfr^^j'rA+B-^Vc^-i- ]. 

Appelant  S  la  surface  izy^  du  cercle  et  F»,  \ action  moyenne 
du  champ  sur  le  cercle,  il  en  résulte 

/      X2XJ£/7=F;„S, 

•    o 

(5i)  F„=A-+-B-— +e^+ 


L'expression  de  la  force  moyenne  est  donc  la  même  que 
celle  de  la  composante  X,  avec  cette  seule  différence  qu'on 
doit  diviser  >^  par  2,  j^  par  3,...  i^'»  par  /ï-m.  Si  on  applique 
cette  remarque  aux  expressions  calculées  plus  haut,  on  voit 
que  l'action  moyenne  d'un  courant  circulaire  est,  d'après 
l'équation  (33), 

m'L      îi      "       «*     (2.4)  ^  ^        J 
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On  obtiendra,  de  même,  l'action  moyenne  d'une  bobine 
par  les  équations  (34),  (39),  (4i),  (43),  etc.,  pour  les  différents 
cas  particuliers. 

Nous  considérerons  surtout  Téquation  (39)  ;  elle  donne  pour 
l'action  nïoycnne  d'une  bobine  sur  un  cercle,  à  une  petite 
distance  du  plan  moyen, 

a    I         ôa^     ia^     'j.tr 

—  ll[i     3.4^'     3.;)&'-'  +  3xn 
li.ii^a^L        2.3a^     2.3       a^      J 

3^5    ) ' r     5^£^_3^AM-3^n 

^'^^  '^  ^{'^,\ya*\_'~^:l.'^a'     2.3       a^       J 

4('^..4.<>)'^''l        •^.3a^    -2.3      «="     J 

- !• 

754.  Bobine  annulaire.  —  On   a    VU    qUC,    daUS   rintéricur 

d'une  bobine  amndaire  (loe),  le  (lux  de  force  qui  traverse 
un  élément  r/S  de  la  section,  à  la  distance  x  de  Taxe,  est  égal, 

pour  l'unité  de  courant,  à  4^'^  — • 

L'action  movonnc  sur  une  surface  S  est  donc 


S  J    X   "  S  J  x' 

Si  la  surface  S  est  un  cercle  de  rayon  a  dont  le  centre  soit 
situé  à  une  distance  R  de  Taxe  de  la  bobine,  on  a 

/f:=o..(R_vïïn:?), 

cl,  par  suite, 

I.         »//  I,  /       4  /        <^A       >'W  r        1  «*      I  a*  1 
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Supposons  que  la  section  S  soit  une  ellipse  dont  les  axes 
2rt  et  'ib  sont  Tun  perpendiculaire  et  Fautre  parallèle  à  Taxe 
de  Tanneau,  on  a 


L'action  moyenne  est  la  même  que  pour  un  cercle  de  rayon  a  ; 
elle  est  indépendante  du  rayon  h. 

On  aurait  de  même,  pour  un  rectangle  dont  les  côtés  ia 
et  ib  sontTun  perpendiculaire,  etTautre  parallèle  à  l'axe  de 
Tanneau, 


/  — =17.01, ji » 


L'action  moyenne  est  encore  indépendante  de  la  dimen- 
sion b  ;  il  en  serait  de  même  pour  toute  figure  ayant  un  axe 
de  symétrie  parallèle  à  Taxe  de  Tanneau. 


CHAPITRE  V 
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755.  Induction  dans  un  eircnit.  —  0(1  peut  admettre  en- 
core, comme  première  approximation  (l'a»),  que  le  courant 
qui  traverse  un  fil  est  concentré  sur  l'axe  du  conducteur. 

L'induction  d'un  champ  dans  un  circuit  est  alors  le  flux  de 
force  qui  traverse  une  surface  S  limitée  à  Taxe  du  fil  qui 
constitue  le  circuit,  et  l'erreur  relative  commise  parce  mode 
de  calcul  est  très  petite,  tant  que  les  dimensions  de  la  surface 
restent  très  grandes  par  rapport  au  diamètre  du  fil.  Si  le 
milieu  est  magnétique,  on  devra  d'ailleurs,  pour  avoir  le  flux 
d'induction,  multiplier  la  force  par  le  coefficient  d'induction 
ou  de  perméabilité  magnétique  [k^  (asa)  du  milieu.  En  dési- 
gnant par  F,/  la  composante  moyenne  de  la  force  normale  à 
la  surface  S,  l'induction  du  champ  dans  le  circuit  est  ji^F^S. 

Si  le  champ  est  produit  par  un  courant  qui  parcourt  un 
stîcond  circuit,  le  flux  de  force  est  proportionnel  à  l'intensité  I 
d(;  ce  courant,  et  peut  être  représenté  par  MI  ;  le  flux  d'induc- 
tion est  alors  |j.oMl.  Le  facteur  M  est  le  coefficient  d  induction 
miifuelle (sio)  des  deux  circuits;  c'est  la  portion  du  flux  de 
force  émané  de  l'un  des  circuits,  pour  l'unité  de  courant,  qui 
traverse  la  surface  limitée  parle  second. 

De  même,  le  coefficient  de  self-induction  d'un  circuit  est  le 
flux  d'induction  qu'il  émet  pour  l'unité  de  courant  et  qui 
traverse  la  surface  limitée  à  l'axe  du  fil. 

Ces  considérations  simples  suffisent  dans  la  plupart  des 
cas;  mais,  si  l'on  ne  peut  négliger  la  section  des  fils  conduc- 
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leurs,  îl  est  nécessaire  de  recourir  aux  propriétés  générales  du 
champ  éleclro-magnélique. 

9SC.  c««raBts  vAraiièiM.  —  Cousidérons  d*abord  un  sys- 
tème de  courants  rectilignes  parallèles  et  de  longueur  assez 
grande  pour  que  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  courants 
la  distribution  des  forces  soit  indépendante  de  la  manière  dont 
les  extrémités  des  conducteurs  sont  reliées  entre  elles  et  avec 
les  sources  d'électricité. 
L'action  d'un  courant  rectiligne  et  linéaire  d'intensité  1  sur 

un  point  P,  situé  à  la  distance  r  («4^  et  449),  est  égale  à  — 

et  normale  au  plan  qui  passe  par  le  point  et  le  courant. 

Si  le  61  conducteur  a  une  section  circulaire  et  que  le  cou* 
rant  y  soit  distribué  en  couches  concentriques  homogènes,  la 
force  F,  par  raison  de  symétrie,  est  la  même  pour  tous  les 
points  d'une  circonférence  centrée  sur  Taxe.  Le  travail  du 
courant  sur  une  masse  extérieure  égale  à  l'unité,  qui  suivrait 
la  circonférence  de  rayon  r,  a  pour  valeur  2/1/F.  Comme  ce 
travail  est  d'ailleurs  égal  à  4*1  ('^as)?  on  a 

4^I=F.2xr,      ou      F=— ; 

r 

la  force  est  encore  en  raison  inverse  de  la  distance  du  point  à 
Taxe  du  courant. 

11  résulte  de  là  que,  sur  un  point  intérieur,  l'action  ne  dé- 
pend que  de  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  le  noyau 
central  dont  le  rayon  p  est  égal  à  la  distance  du  point  à  l'axe. 
Si  le  courant  est  homogène  et  de  densité  a  par  unité  de  sur- 
face, le  rayon  du  cylindre  étant  a,  Taclion  extérieure  est 


(') 

F.- 

2I 

r 

arj 

a" 

» 

r 

et  l'action  intérieure 

(^)                      F, 

P 

2T:sp  = 

l'action  du  courant  qui  traverse  la  couronne  i:(a^  — p^)  est 
QuUe  dans  la  cavité  du  tube  formé  par  le  conducteur. 

Eiedr,  et  Magn.  II  —  9 
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Menons  un  plan  par  Taxe  et  considérons  dans  ce  plan  un 
rectangle  de  hauteur  égale  à  Funité,  dont  la  base  comptée  à 
partir  de  Taxe  soit  égale  à  b.  Le  flux  de  force  que  le  courant 
émet  dans  le  rectangle  de  base  b  —  aa.  pour  expression 

1  ■  "' 


I     — —ai/. — 
/      /•  a 

^  a 


Imaginons  maintenant  qu'un  courant  \  de  sens  contraire 
parcoure  un  second  fil  de  rayon  a  dont  Taxe  est  à  la  distance 
h.  Le  flux  de  force  émis  par  ce  second  courant  dans  le  rectan- 
gle de  hase  h  — a  est  9.1' (/.  h  —  La).  Si  le  second  courant  n'est 
autre  que  le  retour  du  premier,  on  a  1  =  1',  et  le  flux  de  force 
compris  entre  les  deux  conducteurs,  pour  une  hauteur  égale 
h,  Tunilé,  est 


,f,  b      ,  b\        -.    b^ 

•a\  II. --h /,—,]  =  al/.  — ; 
\    a         a  I  aa 


L'expression 

b^ 
(3)  L,  =  ./.—, 


aa 


représente  Tinduction  relative  à  un  courant  égal  à  Tunilc; 
c'est,  pour  Tunilé  de  longueur,  le  coefficient  de  self-induc- 
tion de  deux  fils  parallèles.  Toutefois  la  valeur  ainsi  obtenue 
n'est  ([n'approchée;  il  reste  à  tenir  compte  de  l'action  que 
chaque  lil  exerce  dans  l'espace  qu'il  occupe  lui-même. 

757.  —  Supposons  que  le  conducteur  cylindrique  ait  une 
section  quelconciue  S  et  que  la  densité  j  du  courant  soit 
constante.  L'action  niagnétique  que  le  filet  d'intensité  jrfS, 
(lui  correspond  à  Télément  r/S,  exerce  sur  le  point  P  situé  à  la 

distance  r  est  égale  à  ->'--^  et  perpendiculaire  au  plan  r.rfS. 

S'il  existe  au  point  P  un  courant  linéaire  parallèle  au  pre- 
mier et  d'intensité  égale  à  l'unité,  l'action  que  le  filet  zd'i 
exercerait  sur  l'uniié  de  longueur  du  second  est  dirigée  sui- 

vaut  la  droite  /•  et  égale  à  '-^ —  Cette  action  a  pour  poten- 
tiel, à  une  constante  près,  —  aj^/S/./*. 
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Celte  expression,  intégrée  par  rapporta  la  surface  S,  don- 
nera, pour  le  potentiel  V  de  Faction  du  courant  total  adS  sur 
Tunité  de  longueur  de  Tautre, 

En  posant 

(4)  S/.Ro=  A/S/./-, 

on  peut  écrire 

V  =  ~2C7S/.Ro  =  -2l/.R,. 

7S8.  Moyennes  distance*  iréométriqnes  dans  ma  plaa.  —  La 

valeur  de  Ro  définie  par  Téquation  (4)  est  la  moyenne  distcnice 
géométrique  (*)  du  point  P  aux  différents  points  de  la  surface  S. 
Considérons,  de  même,  deux  surfaces  S  et  S'  situées  dans  un 
même  plan,  et  soit  /•  la  distance  de  deux  éléments  rfS  et  r/S'  ; 
si  l'on  pose  * 


(5)  SS'l.R^=  ffdSdS'Lr, 


Tinlégralion  s'étendant  aux  surfaces  Set  S',  la  longueur  R,  est 
la  moyenne  distance  géométrique  des  deux  surfaces. 

EnGn,  si  les  deux  éléments  r/S  et  r/S'  appartiennent  à  la 
même  surface,  la  valeur  de  Rj  donnée  par  Téquation 


(6)  ^'^'^^^^jj 


dSdS'Lr 


est  la  moyenne  distance  géométrique  do  la  surface  S,  c'est-fi- 
dire  celle  de  tous  les  points  de  la  surface  pris  deux  à  deux. 

Les  moyennes  distances  géoméiriques  jouent  un  rôle  im- 
portant dans  le  calcul  des  coefficients  de  self-induction. 

La  moyenne  distance  géométrique  d'un  point  à  une  figure 
est  évidemment  comprise  entre  la  pins  grande  et  la  plus  petite 
des  distances  de  ce  point  aux  différents  éléments  de  la  figure. 

(»)  Maxwell,  Trans.  R,  S.  Edinb.  1871-72. 
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Il  en  est  de  même  pour  la  moyenne  distance  géométrique  de 
deux  figures  A  et  B. 

La  propriété  suivante  est  une  conséquence  directe  de  la  dé- 
finition. 

Si  ]\ac  et  Rbc  sont  les  moyennes  distances  géométriques  de 
deux  figures  A  et  B  à  une  troisième  C,  et  R(«+6)c  la  moyenne 
distance  géométrique  de  la  somme  des  deux  figures  A  et  B  à 
la  troisième,  on  a 

(A4-B)/.R(„^„c==A/.R«c-i-B/.RAc. 

Cette  relation  permet  de  déterminer  la  valeur  de  R  pour  une 
figure  complexe,  quand  on  la  connaît  séparément  pour  les 
différentes  parties  de  la  figure. 

Le  calcul  de  R  dans  ces  différents  cas  se  ramène  à  une  ques- 
tion d'analyse  ;  nous  en  donnerons  quelques  exemples  : 

1**  Pour  une  droite  de  longueur  a  et  un  point  "isitué  aune 
distancer  de  la  droite,  la  moyenne  distance  géométrique  du 
pointa  la  droite  est  déterminée  par  Téquation 

aLï{^=  I  dsLr=  I  dsLs/s^-i-jc^, 

s  étant  la  dislance  de  Télément  ds  de  la  droite  au  pied  de  la 
perpendiculaire  x.  On  en  déduit 

.v/.V.v^-^x^  — 5-hxarctang ~  . 

Si  la  perpendiculaire  x  tombe  à  l'extrémité  de  la  droite,  on  a 
s^  =  o  et,  par  suite, 


a:         .         a 


/.Ro  =  /.  V^/^-hJ:^— I +- arc  tang-. 


2°  En  multipliant  cette  expression  par  adx  on  aura  la 
moyenne  distance  géométrique  d'un  point  au  rectangle  adx, 
ce  qui  permettra  de  calculer  les  valeurs  de  Rg  relatives  à  un 
rectangle. 


I 
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On  obtient  ainsi,  pour  le  sommet  d'un  rectangle  a&, 


a 


b     b        ,        a 


2/.Ro-h3  =  2/.v/a^4-A^4-Tarctang — i — arctang^ 

Si  le  point  a  une  position  quelconque,  on  décomposera  le 
rectangle  en  quatre  autres  ayant  un  sommet  en  ce  point. 

3*  L'action  d'un  courant  uniforme  qui  parcourt  un  cylindre 
dont  la  section  est  une  couronne  circulaire  étant  nulle  à  l'in- 
térieur et  en  raison  inverse  de  la  distance  à  l'axe  pour  un 
point  extérieur,  il  en  résulte  (757)  que  : 

La  moyenne  distance  géométrique  d'un  point  à  une  cir- 
conférence est  constante  ;  elle  est  égale  au  rayon,  si  le  point 
est  intérieur,  ou  à  la  distance  au  centre,  si  le  point  est 
extérieur. 

4*  La  moyenne  distance  géométrique  d'un  point  à  une  cou- 
ronne limitée  par  les  rayons  a^  et  a,  est  égale  à  la  distance  au 
centre  si  le  point  est  extérieur. 

Si  le  point  est  à  l'intérieur  de  la  couronne,  la  valeur  de  R^ 
est  la  même  que  pour  le  centre,  ce  qui  donne 

::(«*  — a?)/. Ro=:r  I  iTzrdrLr  —  rtrA—Lr  —  ---}    , 
.  p  n?l.a  —  a\l.a^      i 


à^  —  a\  'À 


5"  La  moyenne  distance  géométrique  d'une  couronne  à  une 
figure  quelconque  est  égale  à  la  moyenne  distance  géomé- 
trique du  centre  à  la  figure,  si  celle-ci  est  tout  entière  en 
dehors  de  la  couronne. 

Si  la  figure  est  comprise  dans  l'intérieur  de  la  couronne, 
la  distance  géométrique  étant  la  même  pour  tous  les  points, 
la  moyenne  distance  est  égaie  à  celle  du  centre  à  la  couronne 
et  indépendante  de  la  forme  de  la  figure. 

6*  Pour  un  point  situé  dans  un  cercle  de  rayon  a  et  à  une 
distance  r  du  centre,  la  moyenne  distance  s'obtiendra  en  con- 
sidérant le  point  comme  extérieur  au  cercle  de  rayon  r  et 


1 


1 
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intérieur  à  la  couronne  complémenlaire.  On  trouve  ainsi 

et,  pour  le  centre, 

7°  Pour  deux  cercles  extérieurs  Tun  à  l'autre,  la  moyenne 
distance  géométrique  R^  est  la  distance  des  centres,  puisque 
Taction  de  deux  courants  parallèles  à  sections  circulaires  (756) 
ne  dépend  que  de  cette  distance  R,. 

8**  La  moyenne  dislance  géométrique  R^  d'un  point  à  une 
droite  permet  de  déterminer  la  moyenne  distance  géométrique 
de  tous  les  poinls  d'une  droite  de  longueur  «,  ce  qui  donne 

/.R^==/.^— -1       ou       R.2=zae   âirro,aa3i3a; 

9**  On  a,  de  même,  pour  un  rectangle  dont  les  côtés  sont  a 
et  é, 

-h-^arctang — hTT-arctangy , 


et,  pour  un  carré  de  côté  a, 

/.R  =:/.^4--/.2-hT7 — —i^La—  o,8o5o8  . 
'  3  3       i:i 

OU 

R2  =  c),4.i7o5^/. 

io«  La  moyenne  distance  géométrique  de  tous  les  poinls 
d*une  couronne  de  rayons  a  et  a^  se  déduira  delà  moyenne 
dislance  géométrique  d'un  point  à  la  couronne,  ce  qui  donne 

/  R  —  /  ^?       y  «      ï  ial—a^ 

-*  (a'^aly     a^      4  «  —  «î 
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11  €Q  résulte,  pour  un  cercle  de  rayon  a, 

^  4 

ou 

et,  pour  une  circonférence  de  rayon  a, 

• 

R2=«. 

959.  Stclf-indaetion  de  deux  llls  parallèles.  —  On  a  Y^l  (566) 

que  les  propriétés  d'un  champ  électro-magnétique  sont  défi- 
nies par  la  force  électromotrice  J  en  chaque  point.  Les  com- 
posantes de  Tinduction  s'expriment(567)  en  fonction  des  com- 
posantes de  la  force  électroniotrice,  et  les  composantes  du 
courant  (560)  à  Faide  de  celles  d'induction. 

Si  le  champ  ne  renferme  que  des  courants  parallèles  dans 
des  conducteurs  cylindriques,  et  qu'on  prenne  l'axe  des  z  pa- 
rallèle aux  courants,  la  force  électromotrice,  par  raison  de 
symétrie,  est  aussi  parallèle  à  l'axe  des  z.  Tous  les  phénomènes 
ne  dépendent  donc  que  de  la  composante  H. 

Considérons  un  courant  linéaire  d'intensité  1,  à  l'origine 
des  coordonnées.  A  la  distance  r  de  l'axe,  la  force  F  ne  dépend 
que  de  r;  prenant  le  point  sur  l'axe  des  x,  on  a 

X  =  o, 

Les  équations  (2)  du  n®  567  donnent  alors,  en  changeant  la 
direction  des  /  pour  avoir  la  représentation  habituelle  dans 
un  plan, 

„       dH       dH      2I 

p^Y  =  — r-  =  — -r-  =  lX— • 

^  Dx  Dr      *^  r 
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U  en  résulte,  à  une  constante  près  qui  dépend  de  la  posi- 
tion du  courant  de  retour, 

dr 


/dr 


Pour  une  série  de  courants  parallèles,  la  valeur  de  H  en 
chaque  point  est  la  somme  des  valeurs  qui  proviennent  des 
différents  courants. 

Considérons  deux  courants  parallèles  de  densités  constantes 
7  et  d'  dans  des  conducteurs  cylindriques  dont  les  sections  sont 
S  et  S'.  L'énergie  potentielle  de  ces  courants  (590)  se  réduit 
dans  le  cas  actuel  à 

W-^'-  CffEwdxdydz. 

Si  on  limite  le  champ  à  l'espace  compris  entre  deux  plans 
parallèles,  distants  de  Tunité,  et  perpendiculaires  aux  cou- 
rants, Ténergie  relative  à  cette  portion  de  champ  devient 

W^^  C(\\wdxdr=^  fUiodS. 

L'intégrale  doit  être  prise  dans  toute  l'étendue  du  plan, 
mais  elle  ne  diffère  de  zéro  que  pour  les  points  où  le  courant 
w  existe,  c'est-à-dire  pour  les  sections  S  et  S'  des  conducteurs. 
Si  on  désigne  i)ar  II  et  H'  les  valeurs  de  la  force  électromo- 
trice qui  i»rovienncnt  des  courants  7S  et  j'S',  et  qu'on  indique 

par  un  indice  au  signe    /  les  régions  qui  correspondent  aux 

différentes  intégrales,  on  peut  écrire 

(8)      >AV  -  /ibWS'4-  flVidii-^-  iH^dS^  fttVdS\ 

Si  le  second  conducteur  S'  n'est  autre  chose  que  le  fil  de 
retour  du  premier  courant,  on  a  l-hT^o,  ou  (jS-i-(t'S'=:o. 
Dans  ce  cas,  la  constante  commune  des  différentes  intégra- 
tions donne  un  terme  nul  dans  la  valeur  de  l'énergie.  Au 
point  P'  où  se  trouve  l'élément  ^S',  la  portion  $H  de  la  force 
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éleclromotrice  qui  provient  du  courant  élémentaire  tjdSy  situé 
à  la  distance  r  est,  d'après  Téquation  (7), 

La  valeur  de  H  au  point  P'  est  l'intégrale  de  cette  expres- 
sion étendue  à  toute  la  surface  S,  ce  qui  donne 

H  =  — 2[jLo(j  I  rfS/.r. 
On  a  donc 


s 
ou 


t/c- 


Ri  étant  la  moyenne  distance   géométrique  des  sections  S 
et  S'  des  deux  conducteurs. 
On  a,  de  même, 

•^s 

Appelant  pi  le  coefGcient  de  perméabilité  magnétique  du 
premier  conducteur,  la  valeur  de  II  au  point  P,  où  se  trouve 
rélément  rfS,  est 

11=:— 2;xj  /  dSJ.r, 

expression  dans  laquelle  rfS^  désigne  un  autre  élément  quel- 
conque de  la  surface  S.  il  en  résulte 

R,  étant  la  moyenne  distance  géométrique  de  la  surface  S. 
On  a  enfin 


rHVrfS'=-2|ji'P/.R;. 
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Substituant  ces  valeurs  dans  Texpression  (8)  de  l'énergie,  il 
vient 

D'autre  part,  Ténergie  intrinsèque  d'un  courant  (ss^)  est 

égale  à-LP.  Remplaçant  W  par  cette  expression,  on  trouve 

que  le  coefficient  de  self-induction  de  deux  fils  parallèles,  par- 
courus par  le  même  courant  en  sens  contraires,  pour  Tunité  de 
longueur  de  chacun  d'eux,  est 

(9)  L^2[|/.o/.R?-ix/.Ra-ii.7.R;]. 

A  moins  (jue  le  champ  ne  renferme  du  fer,  on  pourra  poser 
jjL^r^ix^fjL-—  I,  ce  ([ui  donne 

(10)  =4/.rî-/.r,-/.r;i=2/.  *^* 


R^Rj 

îoo.  —  Si  les  sections  des  conducteurs  sont  des  cercles  de 
rayons  a  et  a,  dont  les  centres  sont  à  la  distance  6,  on  a 

\\,  =  h,       /.R,^/.a~i, 

4 

(11)  L— 2[/.— ,H — ). 

Cette  expression  ne  difTère  notablement  de  celle  qui  a  été 
trouvée  plus  haut  (750)  que  si  les  fils  sont  très  rapprochés. 
Lorsque  les  fils  ont  le  même  diamètre  et  sont  en  contact, 
on  a  b  —  a-^-a'^-ia,,  et,  par  suite, 

(12)  L -2  f /.4-f--]  =  ^^,7726. 

Telle  est  la  moindre  valeur  que  puisse  prendre,  pour  Tunitc 
de  longueur,  le  coefficient  de  self-induction  d'un  fll  replié 
sur  lui-même,  comme  ceux  qu'on  emploie  pour  les  bobines 
de  résistance. 
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Les  fils  devant  être  séparés  par  une  matière  isolante,  si  on 
désigne,  comme  on  Ta  fait  plus  haut  (78a),  par  j  le  rayon  du 
fil  nu  etpar  ;:répaisseur  de  la  couche  isolante,  on  devra  faire 
A  =  2(^4-2),  ce  qui  donne  pour  la  valeur  minimum 

(.3)     L=2[//-^^Vi]  =  3,77.ti+4/.(.H-j). 

On  diminuerait  beaucoup  ce  coefGcient  en  remplaçant  les 
Bis  par  des  lames  de  métal  très  minces. 

Les  moyennes  distances  géométriques  R,  et  R^  relatives  au 
cercle  de  rayon  j^  et  au  carré  de  côté  2(^4-2),  circonscrit  à  la 
couche  isolante  du  fll,  donnent  la  relation 

1.^=1/' h^/.a-i-TT — 7r  =  i' ho,i38o6o6. 

Il,  j         3  3      6  j 

L'excès  du  coefficient  de  self-induction  du  fil  circulaire  sur 
celui  du  fil  carré,  pour  Tunité  de  longueur,  est  donc,  d'après 
la  formule  (10) 

(i4)  9/.  R^=^   '•*' — ^-1-0,1 380606  . 

9ei.   Induction   matnelle  de  deux  cercles.  —  LeS   formules 

données  dans  le  chapitre  précédent,  pour  l'expression  du 
champ  magnétique  d'un  courant  circulaire,  permettront  de 
calculer  le  coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux  cercles. 
Nous  supposerons  que  le  milieu  n'est  pas  magnétique  et  nous 
négligerons  d'abord  l'épaisseur  des  fils.  Si  l'un  des  cercles 
S  a  un  diamètre  très  petit  par  rapport  à  la  distance  des  cen- 
tres, on  pourra  prendre  comme  valeur  moyenne  de  la  force 
celle  que  le  second  cercle  exercerait,  pour  l'unité  de  courant, 
sur  le  centre  du  premier.  Dans  le  cas  contraire,  on  devra  tenir 
compte  des  variations  de  la  force. 

Considérons  deux  courants  circulaires  S  et  S',  parallèles  et 
de  même  sens,  de  rayons  a  et  a\  de  même  axe,  à  une  dis- 
tance Xy  et  prenons  le  centre  du  premier  pour  origine  des 
coordonnées.  Le  flux  de  force  que  le  premier  circuit,  pour 
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runitc  de  courant,  envoie  dans  la  surface  du  second,  c'est-à- 
dire  le  coefficient  d'induction  mutuelle,  est  alors 

(i5)  M=F;„S'. 

L'expression  de  la  force  moyenne  Fm  est  déterminée  comme 
on  Ta  vu  (753)  par  celle  de  la  composante  X,  ce  qui  donne 


M 


Les  différentes  expressions  de  X  que  nous  avons  calculées 
pour  les  bobines,  dans  des  cas  particuliers,  donneront  donc 
directement  le  coefficient  d'induction  mutuelle  de  ces  bobines 
et  d'un  cercle  de  même  axe. 

762.    Induction   mutuelle  de  deux  bobines.   —   Connaissant 

ainsi  l'action  moyenne  F;„  d'une  bobine  sur  un  cercle  de 
rayon  r,  on  pourra  calculer  le  coefficient  d'induction  mu- 
tuelle des  deux  bobines.  En  effet,  le  flux  de  force  Q,  émané  de 
la  bobine  et  qui  traverse  le  cercle,  est 

Si  }  représente  le  rayon  moyen  a  d'une  bobine  à  gorge 
rectangulaire  dont  les  dimensions  sont  ai' et  ac',  le  flux  total 
de  force  émané  de  la  première  bobine  et  qui  traverse  les  dif- 
férentes spires  de  la  seconde,  c'est-à-dire  le  coefficient  d'in- 
duction mutuelle  M  des  deux  bobines,  s*obtiendra  en  multi- 
pliant la  valeur  de  Q  par  n[dj  x  n[dx^  et  intégrant  ensuite 
entre  les  valeurs  >  —c  et  >  -h  c\  x—  b'  ei  x-hb'  : 


M 


=  //?/■        dy  /  ^dx. 

Jy — r'  Jx — b' 


Supposons,  par  exemple,  que  les  dimensions  des  bobines 
soient  telles  qu'on  puisse  négliger  les  quatrièmes  puissances 

c   h    c    h       X 

(les  rapports-,  -,  -?,  — , et-,  en  conservant  les  lettres  a,  b  eic 

a   a   a     a       a 

pour  désigner  les  dimensions  de  la  plus  grande  des  deux  bo- 
bines. L'équation  (39)  du  n^  740,  qui  donne  la  valeur  de  X, 
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donnera  aussi  Texpression  de  raction  moyenne  Fm  par  la 
règle  ordinaire  (vsa),  et  il  sufGt  d'effectuer  les  intégrations 
qui  ne  présentent  aucune  difGculté. 

Ou  trouve  ainsi,  en  appelant  /  et  /'  les  longueurs  des  ûis, 
n  et  n'  les  nombres  de  spires  pour  les  deux  bobines,  et  posant 

(16)  M,=« 


2rt' 


^'^^        ■^3{2.4)'a'L''''2-3U''^«'V     2.3      «»    J 

,      3!5'7    a'or    ,7-8/c*,   c"\     7-9   ê!±*2l 
4(a.4.ti)»«''L       2.3U'     a'V      2.3'      a'    J 


9 

La  série  est  toujours  convergente,  puisque  le  rapport  —  est 

plus  petit  que  Tunité. 

Pour  abréger  les  calculs  on  posera,  par  exemple, 

a  ' 

a' 


I     /  c*       c'*  \ 


Il  vient  alors,  pour  les  premiers  termes, 

M  ^-     3j: 

Mo  2a^ 

+  o,375ooa[i  -f-  I2Y—  i5^] 
4-  0,23437a* Li  -H  3oY—  35li] 
(18)  4-0, 17090a'*  [H-56y  — 6331 

4- o,  1 3458a*  [  1 4- 90Y  —  993] 

4-0,1  iio3a'^[i  4-  i32Y—  1433] 
4-o,0945ia^[i4-  182Y—  1953]. 
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Un  calcul  analoj^ue  appliqué  à  l'expression  (4i)  du  n*  741 
donnerait  le  coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux  bobioes 
très  éloignées;  avec  Texpression  (44)  du  n*  7412,  on  aurait,  de 
même,  le  coefficient  d'induction  d'une  bobine  longue  sur  une 
autre  bobine  située  à  Tintérieur. 

Lorsque  les  expressions  ainsi  obtenues  ne  convergent  pas 
assez  rapidement,  il  vaut  mieux  recourir  à  Temploi  des 
intégrales  elliptiques,  dont  elles  ne  sont  d'ailleurs  que  le  dé- 
veloppement en  série. 

963.   Détermination  de  M  par  les  intéfjr"^!^"  ellipti^nes.  — 

Si  l'on  appelle  /•  la  distance  de  deux  cléments  ds  et  ds'  des 
contours,  e  l'angle  que  font  entre  eux  ces  deux  éléments,  on 
I)eut  calculer  le  coefficient  d'induction  mutuelle  par  la  for- 
mule de  Ncumann 


M 


=//="■*■■ 


En  désignant  par  9  et  9'  les  angles  que  les  éléments  ds  et 
r/5'  font  respectivement  avec  un  plan  fixe  passant  par  l'axe, 
la  distance  /•  est  donnée  par  l'équation 

r^  z=  x'  -h  a^  -h  a^  —  ^aa'cos  (9  —  9^ 
Comme  on  a 

9  —  9',        ds  =  ad^,       ds'  =  ad^* , 


ff  ~~ 


la  substitution  de  ces  \aleurs  dans  la  formule  de  Neumann 
donnera 


M 


/•'"    r^^  <-/acos(9  — 9)(/9^9 

^ o     *K     V  ^'^* ~^~  "  "  ~^ ^■'  ~  '^Macos>  (9  —  9') 


Cette  intégrale  est  donnée  par  l'expression 

dans  laquelle  

li  ^^ — ■ 


\j[ii-\-a'f-\-ocr 
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et  F  et  E  désignent  des  intégrales  elliptiques  complètes  de 
preipicre  et  de  seconde  espèce  au  module  k. 
Soient  r^  et  r^  les  valeurs  extrêmes  de  r;  on  a 

Si  on  pose 

/• 
cosy=-7>       ^^      ^^sinv, 
'\ 

la  formule  (19)  peut  s'écrire 

(^o)         M=4-\/^f  fsiuY-  ^^  F-h^  eI 
'  L\  siny/        smy    J 

/'  ~~~  r  'X  \.l  k 

En  prenant  A|  =  -* ^,  ce  qui  donne  k=       .  ,  on  a,  dans 

le  cas  des  intégrales  complètes,  les  relations 

F(A-)-(n-A-,)F(A-,), 

E(*)  =  7:^E(A,)-(.-A-,)F(A,). 

La  substitution  de  ces  valeurs  dans  l'équation  (19)  donne, 
pour  la  valeur  de  M,  une  expression  qui  est  quelquefois  plus 
avantageuse  : 

(ai)  M=8::VW^[e(A-,)-F(A,)]. 

En  écrivant  l'équation  (20)  sous  la  forme 

M  I     r  1 

(22)  -—=;::=-,_  UE-(H-COsV)F, 

on  voit  que  le  second  membre  est  unicpiement  une  fonction 
de  l'angle  y-  Les  tables  suivantes,  empruntées  à  la  seconde 
édition  du  traité  de  Maxwell,  donnent  les  logarithmes  des 
valeurs  du  premier  membre  pour  des  valeurs  de  y  variant 
de  6'  en  6',  depuis  6o*  jusqu'à  90*. 
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Table  des  valeurs  de  log 


Jiizyjaa' 


Log ?=*/ 
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o.oo94q5j 
0.0136080 
0.0157896 
0.0189404 
0.0331181 
o. 0353059 
o.o384o3o 

o.o3 167^4 
o.o3488ja 

o.o38ioi4 


79*  o'  o.o4i3373 
6  o.o^4^6o3 
0.0478008 
o.o5 10668 
0.0543347 
0.0576106 
0.0609037 
0.0643054 
0.0675187 

0.0708441 


tltdr,  et  Jfcpn. 


8o*  0' 
6 

13 

18 

3I 

36 

j3 

Î4 

8i«  o' 
6 

13 
18 
34 

3o 
36 

■  3 
fi 


830 


0 

6 

13 

18 

li 

36 

3 
8 

54 


i 


830  0* 
6 

13 

18 

li 

36 

is 

54 


Si 


840  o' 
6 


\'i 


Log 


4icVaa' 


0.0741816 
0.0775316 

0.0808944 
0.08^3^03 
0.0876093 
0.0910619 
0.094478*4 
0.0970001 
0.1013543 
048143 


0. 

0. 
0. 
0. 
0. 
0. 

o. 

0. 
0. 

o. 

0. 

0. 
0. 
0. 

o. 

0. 
0. 
0. 

o. 

0. 
0. 

0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


083893 

'Î7798 
157863 

188089 

333481 

35qo43 

Î8I778 

330691 
366786 
4o3o67 


.^9539 
476307 
5 I 3070 
550149 
587435 
634935 
663658 
700609 

738794 
777219 

810890 
85i8i5 
89)001 
933455 
973184 
o.30i3i97 

0.3003503 

0. 3004108 

0. 3100036 

0.3176359 

0.3317833 
0.3309738 
0.3301983 
0.3344600 
0.3387591 
0.3430970 

0-2474748 
o . 35 I 8940 

o.3563o6i 

0.3608626 


85« 


0' 
6 

13 

18 

lï 

36 

3 

8 

54 


i 


860  o' 
6 

13 

18 

li 

36 

]3 

8 
k 

87  o  o* 


88- 


0.3654153 
0.3700156 
0.3746655 
0.3^93670 
0.3041331 
0.3880339 
0.3938018 
0.3987313 
o.3o37338 
0.3087833 

0.3139097 
0.3191091 
0.3343843 
0.3397387 
0.33^1763 
0.3407013 
o.346âi84 
0. 3530337 
0.3578495 
0.3637749 

o.36q8i53 
0.3^09777 
0.3833700 
0.3887006 
0.3953793 

0./J030I03 
0.^089334 

o.âi6oi38 
0.4333033 
o.43o8o53 

0.4385430 
0.4465341 
0.40 48064 
o.J63388o 
0.4733137 
o.âOi63o6 
0.4913595 
0.5015870 
0.5133708 
0.5338079 

0.5360007 
0.5^190969 
0.5633886 
0.5788406 
0.5961330 
0.6157370 
0.6380907 
o.6663iB83 
0.7037765 
0.7586941 
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704.  —  On  passera  du  cas  de  deux  cercles  à  celui  d'une 
bobine  et  d'un  cercle,  ou  de  deux  bobines  ayant  même  axe, 
par  la  méthode  du  n*  î-m. 

Soient  a  et  a  les  rayons  moyens  des  deux  bobines  etx  la 
distance  de  leurs  plans  médians,  ic  et  2i,  ac'  et  26',  les  dimen- 
sions des  deux  gorges;  on  aura,  en  appelant  Mo  le  coefficient 
relatif  aux  deux  cercles  moyens, 

Si  Mo  est  exprimé  par  la  formule  (19),  on  trouve,  en  te- 
nant compte  des  relations  connues 

relatives  aux  intégrales  complètes, 
Mo  T.    {  E  r     — .  4^^^^*        ,       o/^     /j. 

V^aa  (  2vr/«  (i  — A"*)L  8v^rta(i— A"^) 


-fU'+ 


k'ji^  \  I 


—-7-=:—= F    lix—W)—-, — 7(2  — A^) 


-Er2-A^-A^^'--/'^f,"](. 


765.  —  Le  calcul  se  fera  plus  simplement,  au  moyen  des 
tables,  par  la  méthode  suivante  de  lord  Rayleigh(*). 
Soit 

n  et  n  les  nombres  de  spires  des  bobines, 

a  et  a'  les  rayons  moyens, 

X  la  distance  des  centres, 

2A,  2c,  2^'  et  2c  les  dimensions  des  gorges. 

(*)  Maxwell,  Electricity  and  magnetismy  2«  édition,  t.  II,  p.  320. 
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Si  on  désigne  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux 
cercles  moyens  par 

on  a 

-\-J{a,a\x^b')-Jt-J{a,a\x  —  b') 
-^iij\a,a\x) 

Il  y  aura  donc  simplement  à  calculer  les  neuf  valeurs  de  y 
qui  correspondent  aux  neuf  valeurs  de  la  fonction/. 

966.  Emploi  des  polynômes  de  I^e^endre.  —  SuppOSOnS  qu'un 

système  soit  symétrique  autour  d'un  axe,  et  que  le  poten- 
tiel Uo  de  ce  système  en  un  point  Po  de  Taxe,  à  une  distance 
X  d'une  origine  arbitraire  0,  ait  été  exprimé  par  une  série 
convergente  de  la  forme  » 

X         ^        or        *         x^ 

OÙ  Ao,  Af,...  Bo,  Bp...  sont  des  coefficients  constants.  Si  Ton 
peut  passer  du  point  Poà  un  point  P  situé  en  dehors  de  Taxe 
sans  rencontrer  de  masses  agissantes,  le  potentiel  U  du  système 
au  point  P  est  représenté  parla  série  également  convergente 

(23)   U  =  A.+5£+^A,r+*il)x,  +  (v-+^»)x,+  ..., 

dans  laquelle  r  désigne  la  distance  OP,  et  X^  Xj,...  X«  les  po- 
lynômes de  Legendre  (ae?),  ou  les  fonctions  harmoniques 
d'ordre  i,  2,...  n  de  l'angle  6  que  fait  la  droite  OP  avec  l'axe 
de  svmétrie. 
Si  Ton  pose 

|X  =  C0SÔ, 

d'où 

JjjL=  — sinôrfô, 
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et  que  l'on  considère  les  polynômes  Xn  comme  des  fonctions 
de  |t,  réquation  de  Laplace  donne  la  condition  générale 


on  en  déduit 


(a4)        rx„rf^=-i:i'-^=  -f:ii^x;(6). 

Comme  les  fonctions  Xr  et  leurs  dérivées  Xn  par  rapport 
à  |x  jouent  un  grand  rôle  dans  ce  mode  de  calcul,  nous  donne- 
rons les  valeurs  des  premières  : 

X,  =  |X, 

X,  =  i{3;x'-1), 

X.=i(^.*-3.5,«.|). 

x;=i, 

Xs  =  3[x, 
3 

X3  =  -{V-')» 

la' 

x;=y(2i(x*—  I  v-h  i), 

Xi  =: -^  (x(33jJL*  —  30(X^ -h  5). 
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On  a  d'ailleurs,  pour  0=o  ou  [k=i, 

Xn=i,  Xi,,=/i(an4-i), 

X;„^.,  =  (/i-M)(2/i-hi); 

et,  pour  ô=-  ou  iJi==o, 

'  1,1^., .111 

767.  Covehe  elrevlalre  VMlforme.  -*  Le  potentiel    U  d'une 

couche  circulaire  uniforme  (se?)  de  densité  égale  à  l'unité, 
et  de  rayon  a,  à  la  distance  r  du  centre,  peut  être  exprimé 
par  Tune  ou  l'autre  des  deux  séries 

I X^H jXjH 

(^^)  r-  3 

U  =  2ica t-tX. 


i.,.3...(./z-i)/a   YH 


suivant  que  l'on  a  r^a. 

Nous  considérerons  surtout  la  seconde  de  ces  expressions 
ety  désignant  la  parenthèse  par  9(0),  nous  écrirons 

(26)  U  =  27:a(p(e). 

Les  composantes  X  et  Y  de  l'action  de  la  couche  sur  un 
point  P  dont  les  coordonnées,  par  rapport  à  l'axe  et  à  une 
perpendiculaire  à  l'axe,  sont  x  et  j,  ont  pour  valeur 

A  =  — 2TCa  -J^— , 
^x 

Y-     .,J'^^^^ 
I  ^ — 2ica-T — • 
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Comme  on  a 


X     rcosô, 

-— =:C0SÔ, 
7>X 

dO         sinô 
^x~        r    ' 

y     rsinô, 

— =sinô, 

^     cos6 

il  en  résulte 

3X„ 

'^X 

—  sin^ô, 
r 

X' 

= ^sinOcose. 

r 

Utilisant  enfin  les  relations  connues 

x;^ , = (/2-H  i)x«  -t-|i.x;, 

il  vient 

Y ^Sfi  Y       1.3 a^ Y 

i.3...(2»+i)/a\  •"  ■] 

'•*        L'-        2.4' 

,       .    i.i.3...(2»-i)  /a\ >»  ,        -1 

^^       ^       2.4.. .(2/1  +  2)      W   -^'--^'J" 

On  peut  écrire 

Dans  le  plan  de  la  couche,  en  particulier,  où  6=-,  on  a 

u^gr.-H.L(iYfLV....^_^('-3-f"-YMn 

HL        2\2/    /"*  //-hi  \     2.4. ..2/*      /  ^r/    J 


\ 
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968.  CoiiMMt  drcaïaire.  —  D'après  Téquation  (i4)  du 
n""  867t  le  potentiel  sur  Taxe  d'un  courant  circulaire  de  rayon 
a  et  d'intensité  égale  à  l'unité  est,  pour  x>a^ 

Le  potentiel  au  point  P  en  dehors  de  Taxe  est  donc 

Les  composantes  de  l'action  sont  alors,  en  tenant  compte 
des  équations  (27), 

-,     aSr.,      3/1^-,  /      N»  1-3. ..(2/14- 1)/«\*5.        1 

Lorsque  le  point  P  est  très  rapproché  du  plan  du  courant, 
mais  à  une  distance  du  centre  du  cercle  plus  grande  que  le 

rayon  a,  on  peut  poser  0=  —  î,  l'angle  S  étant  très  petit.  Si  on 

néglige  alors  les  termes  de  l'ordre  de  0^,  il  vient 

/•^L        î*  \V    '  «H- 1  V      2.4. ..2/2      /    \r ) 

„     „S-r       3.5a»      5!7  rt*") 

969.  PoieMtlel  d'urne  bobine  Ionise  à  l*extérlear.  — -  Consi- 
dérons une  bobine  cylindrique  G  (Qg.  i4i)  de  rayon  a,  de  lon- 
gueur h  et  formée  d'une  seule  couche  de  fils  comprenant  n^ 
tours  par  unité  de  longueur.  Le  potentiel  en  un  point  exté- 
rieur P  est  le  même  que  celui  des  deux  bases  A  et  B  sur  les- 


1^2 


MÉTHODES  DE  MESURE. 


quelles  seraient  des  couches  magnétiques  de  densités  égales 
respectivement  à  -\-n^  et  — /i^,  c'est-à-dire,  d'après  Téqua- 
tion  (26), 

et  les  composantes  de  Faction  sont 


Y  =  — axflWj 


ou,  d'après  Téquation  (29), 


rDy(e)    D9(o')-| 


(33) 


X=^'[y.(e)-x(6')], 


II  suffira  donc,  dans  chaque  cas  particulier,  de  remplacer 


Fig.  i4i 

les  fonctions  9,  /  et  <!>  par  leurs  valeurs  données  plus  haut. 
Il  est  clair  qu'en  général 

?(o)=?(--e), 
x(o)=-x{^-6). 
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Pour  un  point  Po,  situé  dans  le  plan  moyen  de  la  bobine^ 
on  aura  donc 

V=o, 

(34)  X=-^'a5r(0.), 

\  =  o. 

Le  nombre  total  de  tours  étant  n  =  nfh,  on  peut  écrire 

(35)  X  =  -^ax(e.), 

Si  Tangle  Oo  est  très  grand,  c'est-à-dire  si  le  rapport  de  la  dis- 
tance OPp  à  la  demi-longueur  -  du  cylindre  est  très  grand,  on 
a  sensiblement 

2x(Ôo)  =  C0SÔo  =  — » 

et,  par  suite, 

Y—      ^^ 

^-— ^» 

ce  qui  était  évident  (isa). 

Pour  obtenir  Faction  d'une  bobine  d'épaisseur  2c,  il  faudra 
développer  la  valeur  de  X  en  fonction  des  puissances  crois- 
santes de  -I  puis  la  multiplier  par  n^da  et  l'intégrer  entre  les 
limites  a  —  c  et  a-hc. 

990.  IndaetioM  mataelle  de  deax  bobines  longpaes.  —  L'ac- 

tion  intérieure  d'une  pareille  bobine,  si  elle  était  de  longueur 
indéfinie  (sfti),  aurait  pour  valeur  4^/i^  ;  son  coefficient  d'in- 
duction sur  une  bobine  C  parallèle,  de  même  axe,  située  dans 
l'intérieur  de  la  première,  de  section  S' et  comprenant  n  tours, 
aurait  pour  expression 

Si  la  bobine  C  est  limitée,  il  faut  retrancher  de  cette  valeur 
le  flux  d*induction  qui  correspond  aux  deux  bases. 

Pour  traiter  le  problème  directement,  on  peut  d'abord  sup- 
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poser  que  la  bobine  G',  ayant  même  axe  que  la  première,  est 
située  à  Texlérieur  (fig.  142). 

Le  coefficient  d'induction  mutuelle  est  égal  et  de  signe 


B 


c 

A 

B 

^. 

C 

C 

A' 

A' 


Fig.  i4a 

contraire  (454)  à  Ténergie  potentielle  de  quatre  couches  ma- 
gnétiques A  et  B,  A'  et  B',  dont  les  densités  sont  respective- 
ment -f-/;^  et  —"4,  -HnJ  et  —n\,  Soitx  la  distance  des  basesA 
et  B',  Pm  le  potentiel  moyen  de  la  couche  A,  pour  une  masse 
égale  à  Tunité,  sur  la  surface  B';  le  potentiel  moyen  de  la 
bobine  C  sur  celle  surface  est 

L'énergie  potentielle  de  la  couche  B'  par  rapport  à  la  bo- 
bine C  est  donc 

-/^,/^'S'[P4x)-P.,(x■4-/l)]. 

^  L'énergie  potentielle  de  la  couche  A'  est,  de  même,  ea 
appelant  h'  la  longueur  de  la  bobine  C, 

n,n\^\y„{x  +  IJ)  -  P„,(x  +  /i'  +  A)] . 

Il  en  résulte,  pour  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des 
deux  bobines, 


J6)      M-//,//'S{P4a-)-P.,(a:  +  /i)-P4a:4r/0  +  Pm(:c-t-/i-hA')]. 

Les  valeurs  de  P^  pourront  être  calculées  de  différentes 
manières,  suivant  les  cas  particuliers. 
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991.  —  Supposons  que  les  deux  bobines  soient  concentri- 
queSy  la  seconde  C"  ayant  un  plus  petit  rayon  et  une  longueur 
moindre  (6g.  i43)  et  la  distance  des  bases  voisines  étant  x. 


Fig.  143 

Le   potentiel   moyen  de  la  bobine  G,  sur  la  base  B',  peut 
être  exprimé  (495)  par 

et  l'énergie  potentielle  de  la  base  B'  est 

/l^/i;S'[4lcX  -h  Pm(x)  —  Pm(A  —  x)] . 

L'énergie  potentielle  de  la  base  A'  est,  de  même, 
ce  qui  donne  pour  le  coefficient  d'induction  mutuelle 


(37) 


M=n,n',S'[ir.h'+?„{h-x)+  P„,{x  +  h')  -  2P„(.r)] 
= i■Kn^n'S'  —  /i,n,'S'[aPOT(x)  —  P„,(A  —  x)  —  ?„(/»' + x}]. 


99S.  —  Enfin,  si  les  bobines  sont  d'égales  longueurs  et 
concentriques,  x=o  elh'=h;  on  a  alors 


M  =  4ll/I,«'S'-2/l,n;S'[Pm(o)-P„(/')] 

1 

Ti 


t^*)  =4ic/i,n'S'  -  a«,/»'S'  f  [P,„(o)  -  Pn.{h)]. 
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Pour  calculer  le  potentiel  Pm(o),  on  peut  utiliser  la  première 
des  équations  [iS)  qui  donne,  en  faisant  0=-> 

v=„„[,.--....,-,,-(iif^)-(.,-„(:)"] 

11  en  résulte,  d'après  la  règle  habituelle  et  en  faisant  r=a\ 

'  {_       ^  1  a*  ^       '         \      2.4...  2^'»      /     n-hi   \a) 

Pour  avoir  la  valeur  de  Pm{h)j  on  pourra  développer  le  po- 
tentiel  d'un  cercle  en  fonction  du  rapport  r  en  prenant  l'ex- 
pression (vae) 

_      r  y^   cPa         r*      rf*u  l 

Si  on   développe  u=y^a^-t-x»  en  fonction  des  puissances 


croissantes  de  -,  on  a 

X 


i  a}      i.i  a*  ,       \„_._    '.'•3..(a/i— 3)     û"» 

u  =  xH rH h(—  ir"^' ^ ^ « 

IX        2.4  J^  2.4...  2/1  X**""' 

ce  qui  donne,  en  eiïectuant  les  calculs  et  faisant  x=:l^y=ia\ 


a  (  I      I .  I  a»     1 .  1 . 3 


?„{h)-^T.aj^^^      2.4  A'  ■  2.4.6   /»^ 
I     rt'Ta     3.4  rt»     3.5.6   a* 
2, 


T7»Â^|.2    2.4 /**"*" 2.4.6 'A* ~J 


I       rt'*  ["2.3.4     3.4.5.6  a*  1 

I        «"[-2.3.4.5.6     3.4.5.6.7.8  a»         1 
4(2.4.6)»  A»  l        2  M        ^"^"J 


!■ 
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a    .  a 


'2 


Si  les  rapports  t  ot  — j  sont  de  même  ordre  et  qu'on  ne 
tienne  compte  que  des  premiers  termes,  il  vient 

(39)  M=4.n.«'S'[.-f(.4-|l5'-â)]- 

978.  PoleMtlel  d'u«e  emlotte  spliériqae  homoi^èiie.  —   Consi- 
dérons une  couche  sphérique  homogène,  de  densité  égale  à 


Tunité,  limitée  par  un  petit  cercle  HK  (fig.  144).  Soit  C  le  cen- 
tre de  la  sphère,  0  le  centre  du  cercle,  A  le  pôle  du  cercle. 
Posons 

CH  =  u, 

OH=a, 
OCH=a, 

et  cherchons  le  potentiel  de  la  couche  en  P». 

Le  potentiel  en  P»  d*un  élément  r/S  de  la  couche,  situé 
au  point  M,  sur  le  rayon  qui  fait  avec  Taxe  OP»  Tangle  6,  a 
pour  valeur 

rfS_  rfS 

(x^  4- M^  —  a  MX  cos  ô)« 
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Suivant  que  l'on  a  x  ^  u,  on  peut  exprimer  ce  potentiel  par 
l'une  ou  l'autre  des  deux  séries  convergentes. 

a   L       .r    '     or    "  J 

Désignant  par  9  l'angle  des  deux  plans  OCH  et  OCM,  et 
posant  p.  =  cosO,  on  peut  écrire 

dS  =  11^  si  n  OrfOrfç  =  —  u^d^d^. 

Le  potentiel  Uo  de  la  couche  sphérique  s'obtiendra  en  inté- 
grant  l'expression  de  yjp  par  rapport  à  9,  de  o  à  az,  et  par 
rapport  à  ix,  de  |jt.=:  i  à  [;.  =  cosa.  On  a  ainsi  les  deux  valeurs 

L'équation  (20)  permettant  d'éliminer  toutes  les  intégrales, 
011  a,  en  se  rappelant  que  la  valeur  limite  de  jj.  est  cosa, 

,/   V  \  Il     1.1       ^  '      u^     2.0         ^  ' 

77^.  Potentiel  d'un  feuillet  sphérique.  —  Le  potentiel  Vo  aU 

point  Po  d'un  feuillet  magnétique  uniforme  de  puissance 
égale  à  l'unité,  limité  au  même  contour  que  la  couche  pré- 
cédente, sera  donné  (304)  par  l'expression 

Vo  = r ^• 

Il       ^X 
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On  obtient  ainsi 

Enfin  le  potentiel  V  du  feuillet  en  un  point  P,  situé  à  la 
distance  r  et  dans  une  direction  qui  fait  Tangle  6  avec  Taxe, 
est,  d'après  Téquation  (a3),  en  remplaçant  (ji  par  cosa, 

V  =  -  a^fi  -  cosa+^  sin»aX;(a)X,(0)+  •  •  •  -i-  ^  Q"  sin»aX:(a)X;,(Ô)] 
=  ..sin^a[i  'i!x;(a)X.(e)-f-...4.;^  (;;.)""'X»X.(6)]. 

La  première  série  est  convergente  tant  que  r  <  m  et  la  se- 
conde pour  a  <  r.  A  la  surface  de  la  sphère,  où  /•=«/,  les  deux 
séries  ont  la  même  valeur  si  Ton  a  6  >  a,  c'csl-à-dire  si  le 
point  P  est  en  dehors  du  feuillet;  mais,  quand  on  a  0  <  a,  c'est- 
à-dire  pour  des  points  du  feuillet  lui-même,  la  différence  des 
deux  séries  est  égale  à  ^r.. 

Le  potentiel  d'un  feuillet  circulaire  ou  d'un  courant  circu- 
laire se  trouve  ainsi  rapporté  à  une  origine  C  située  en  un 
point  quelconque  de  l'axe. 

Si  l'origine  C  coïncide  avec  le  centre  0  du  feuillet,  on  a 
M  =  a  et  sina=  I  ;  il  vient  alors 

Ce  sont  les  expressions  qu'on  a  obtenues  plus  haut  (vas). 

975.  Indaetlon  mataelle   de  deax  coarmnts  drealaires.    — 

Considérons  d'abord  deux  circonférences  HK  et  H'R'  (fig.  i45) 
ayant  même  axe,  de  rayons  a  et  a' et  parcourues  par  des  cou- 
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ranls  parallèles  égaux  à  Tunilé.  Prenons  pour  origine  un 
poinl  C  de  Taxe,  menons  deux  sphères  de  rayon  u  et  u  qui 
passenl  respectivement  par  les  deux  courants,  et  remplaçons 
ces  courants  par  deux  feuillets  sphériques  a  et  ^'  ;  soient  a  et  i' 


Fig.  i46 


les  angles  soutendus  par  les  rayons  a  et  a\  V  le  potentiel  du 
feuillet  a'. 
Le  flux  de  force  que  le  feuillet  o  envoie  dans  un  élément  dz 

du  premier  est  égal  à  —  —  rfc  et  le  coefficient  d^induction  mu- 
tuelle est  rintégrale  de  cette  expression  étendue  à  toute  la 
surface  du  feuillet  a. 
Posant  encore 


dz  =  —u?d\kd(^, 


on  a 


Prenant  pour  V  la  valeur  donnée  par  la  seconde  des  équa- 
tions (44)  oii  on  remplacera  u  par  u\  a  par  a',  et  y  faisant  en- 
suite r  =  u,  on  obtient 

M  =  4::VsinVrîix;(a')  |x,rf|jH-...  (^yX;(a')  fx^dA 
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es  intégrations  devant  être  faites  à  partir  de  |A=cosa.  Subs- 
ituant aux  intégrales  leurs  valeurs  (24),  il  vient 

=4^«'sin»«sinV[i^'x;(«0XÎ(«)+...+;j^j(|)"x;(«0X;(«^^ 

Si  l'origine  est  située  au  centre  0'  du  petit  cercle,  il  suffit 
ie  faire  u'=a'  et  sina'=i.  On  obtient  alors,  en  remplaçant 

ûn^oL  par  -5,  et  en  appelant  S  et  S' les  surfaces  iza^  et  xa'^  des 

deux  cercles, 

,  M=^ rx;(a)-. . . .  ■(i_i):'-3-5^-(^»-0 (2:)" x'_.(«)-| . 

ir    L  ('^  +  0        2.4..,  2«        \u/  ^  'J 

On  retrouve  ainsi  le  développement  dont  les  premiers 
termes  ont  été  donnés  au  n"*  vei. 

»76.  —  Supposons  maintenantque  les  axes  (fig.  146)  des  deux 
courants  circulaires  se  coupent  en  G  sous  Tangle  0,  et  consi- 
dérons au  point  P  un  élément  d(s  du  feuillet  9  qui  correspond 
au  courant  de  surface  S. 

Appelant 

V  l'angle  O'CP, 

X  l'angle  OCP, 

(p  l'angle  des  deux  plans  O'CO  et  PCO, 

on  peut  encore  écrire 

rfff = M^  si  n  XrfXrfç = — ii^d^dQ . 

Le  potentiel  V  du  feuillet  a'  dans  la  direction  CP  est  une 
fopction  de  l'angle  X'  ;  la  seconde  des  équations  (44)  donne 

V'=2^sinV  ^^,{^y^'^'n{<^'>Mn 
11  en  résulte  pour  le  point  P,  où  r=zuy 

DV         2ira'sinV  ^  (^'Y^n  /xv  /v\ 

17= ï?—  Zà  \u)  ^'«(^ ^^''(^ ^- 

ÉUctr,  et  Magn,  II  —  H 
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Le  coefficient  d'induction  mutuelle  est  alors 


la  double  intégration  devant  être  faite  de  o  à  27:  pourTangleç 
et  de  o  à  a  pour  l'angle  X  ;  Tangle  X'  satisfait  d'ailleurs  à  Té- 
quation 

cosX'  =  cosXcosô-i-sinXsin6cos9. 

Faisant  d'abord  Tintégralion  par  rapport  à  9,  on  a,  d'après 
un  théorème  de  Legendre, 

j^X«(X')rf?=:2^X„(X)X„(ô); 
par  suite 

M  =  -  47:hi'  sin^a'  2  (j) " X;(a')X„(6)  /  *X„(X)rfix. 

Substituant  enfin  à  l'intégrale  définie  sa  Taleur  donnée  par 
l'équation  (24),  et  remplaçant  i  —  jx^par  sin^a,  il  Tient 

(48)    M  =  4^""'  sin  ^«  sin >a'  ^  jj^^  (^)"  X;(*')X:(,)X^«). 

On  obtient  donc  le  coefficient  d'induction  de  deux  courants 
circulaires  dont  les  axes  se  coupent  sous  l'angle  0,  par  la  valeur 
relative  aux  courants  parallèles,  en  multipliant  respective- 
ment chacun  des  termes  par  le  polynôme  Xii(O)  de  même 
ordre  que  celui  dont  ce  terme  renferme  déjà  lesdérivées. 

997.  Méthode  de  Maxwell.  —  On  peut  dans  Certaines  con- 
ditions employer  une  méthode  de  Maxwell  (*),  qui  repose  sar 
le  théorème  suivant  : 


(*)  Maxwell,  ElectricHy  and  magnetisnif  t.  11,  p.  307. 
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Étant  donné  un  cercle  défini  par  sa  distance  x  à  vn  point 
fixe  de  taxe  y  et  par  son  rayon  r,  le  coefficient  d'induction  M 
par  rapport  à  ce  cercle,  dun  système  quelconque  d'aimants  ou 
de  courants^  satisfait  à  la  relation 

En  effet,  soit  P  un  point  de  la  surface  du  cercle  pris  sur 
un  rayon  qui  fait  l'angle  ô  avec  un  rayon  de  direction  fixe  et 
V  le  potentiel  du  système  au  point  P.  La  composante  nor- 

maie  de  la  force  est  égale  à  — r— ;  le  flux  de  force  qui  tra- 

verse  un  élément  de  surface  rd^dr  est 

ùX 

Si  l'on  donne  au  rayon  du  cercle  un  accroissement  5r,  le  flux 
de  force  augmente  de 

—  rlr  I      -r—d^; 

comme  cet  accroissement  est  égal  à  la  variation  -:^  ^r  du 
coefficient  d'induction,  on  a 

Donnons  maintenant  à  j:  un  accroissement  Sx,  la  variation 

correspondante-— 8x  du  coefficient  d'induction  est  égale  et 

de  signe  contraire  au  flux  total  de  force  coupé  par  la  surface 
latérale  du  cylindre  de  rayon  r  et  de  hauteur  Sx.  Ce  dernier 
a  pour  valeur 

—  rix  I     -T-d^; 
par  suite 
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En  différentiant  Téquation  (5o)  par  rapport  à  r,  et  Téqua- 
lion  (5i)  par  rapport  x,  on  a 


r^^'-f. 


a« 


=-'■/ 


rfe, 


'dx^r 


y/0; 


par  suite 


i^m    î)2M 


;)/'^      Dx^ 


2>r 


ce  qui  démontre  le  théorème  (49). 
778.  —  La  méthode  de  Maxwell  s'applique  spécialement  au 


Fig.    147 


cas  de  deux  courants  circulaires  parallèles  très  rapprochés 
ayant  même  axe  et  des  rayons  peu  différents,  par  exemple 
deux  spires  voisines  d'une  même  bobine. 

Considérons  d'abord  deux  circonférences  concentriques 
situés  dans  le  même  plan  ;  soient  a  et  a  -+-  c  leurs  rayons,  la 
différence  c  de  ces  rayons  étant  très  petite  (6g.  liy). 

L'aclion  exercée  par  l'élément  ds  du  plus  grand  contour  en 
uxï  point  P  du  plan,  situé  à  une  distance  p  et  dans  une  direc- 
tion faisant  l'angle  0  avec  celle  de  Télément,  est  normale  au 
plan  et  a  pour  valeur 

dssinb 
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Le  flux  de  force  correspondant  à  un  élément  de  surface 
pdpdb  situé  au  point  P  est  alors 

dssin^d^dp 


par  suite,  le  flux  total  de  force  SM,  on-— rf^,  dùàTélément^j, 

os 

et  qui  traverse  le  cercle  de  rayon  a,  a  pour  valeur 


m 


=  ids  f  *  /    ^' rfOf/p. 


La  limite  e,  est  langle  de  la  tangente  OT  avec  Télément ds^ 
on  a  évidemment 

cosôj= ,       ou       sm*e4=-T :7^- 

*     fl  +  c  *        (a-hcy 

Les  deux  limites  p«  et  p^,  qui  correspondent  aux  deux  seg- 
ments om^  et  o/Wj  de  la  sécante  OP,  sont  les  racines  de  Téqua- 
tion  du  second  degré 

p*  —  ap  (a  -h  c)  sin  ô  -f-  c  (aa  +  c)  =  o . 

Si  le  rapport -est  très  petit,  on  peut  prendre 

p,  =  -7— -       et      p2  =  2asinô, 
^*     sme  ^^ 

et  une  première  intégration  par  rapport  à  p  donne 


iMz=z2ds  I     [/.  —  sin^O  jsinôrfô. 
Cette  expression,  intégrée  par  rapport  à  0,  donne 


2M 


-h  2/.  tang-r  ; 
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comme  l'angle  0,  est  très  petit,  l'expression  se  réduit  à 


m 


=,rf,[/.^_a] 


On  en  conclut  pour  la  valeur  du  flux  total,  ou  le  coefficient 
d'induction  mutuelle, 


(52)  M  =  4-«[/.^-2l. 


779.  —  Supposons  maintenant  que  les  plans  de  deux  cercles 
soient  éloignés  d'une  dislance  x  très  petite,  leurs  rayons  étant  ^i 
et  a-hj\  Le  flu\  de  force  émané  du  second  courant  et  qui  tra- 
verse le  premier,  de  rayon  a,  n'a  plus  la  même  valeur  que 
précédemment,  mais,  si  x  est  très  petit,  on  en  aura  une  expres- 
sion très  approchée  en  remplaçant  la  plus  courte  distance  c  de 

deux  arcs  par  sa  nouvelle  valeur /^x/or^-i-j^.  On  pourra  donc 
représenter  le  coefficient  M  par  une  expression  de  la  forme 

8a 


(53)  M  =  4'rA/.^+B], 


les  coefficients  A  et  B  étant  des  fonctions  de  a:  et  r  dont  les 
valeurs  approchées  sont  respectivement  a  et  —2a,  et  qu'il  s'a- 
git maintenant  de  déterminer. 

Remarquons  d'abord  que  ces  deux  fonctions  ne  doivent  pas 
changer  de  valeur  quand  on  change  x  en—Jc;  par  suite 
leurs  développements  en  série  ne  comprennent  pas  de  puis- 
sances impaires  de  x.  On  peut  donc  poser 

I3^_2a  +  B^>  +  B,-+B;-  +  B3-4+B«'^-H-.. 

Il  résulte  d'ailleurs  de  la  propriété  fondamentale  du  coeffi- 
cient M  (341),  que  sa  valeur  ne  change  pas  quand  on  permute 
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les  deux  cercles,  c'est-à-dire  quand  on  remplace  a  par  a-hjr 
et  j^par— j. 

D'autre  part,  la  fonction  M  doit  satisfaire  à  Téquation  géné- 
rale (49) 

Ces  deux  conditions  fournissent  le  nombre  d'équations  né- 
cessaires pour  déterminer  les  coefficients;  on  trouve  ainsi 

D         r  ir      3r>-a:*      y^-^Gyjc^  1 

L  2  a  iba^  4oû  J 

Dans  le  cas  de  deux  cercles  égaux  placés  à  la  distance  x^ 
on  a,  en  faisant  j^=  o, 

(55)     M=4xa[n-^  +  ...]/.?^-4:c«[a  +  ^,+  ...]. 
980.  SelMndnetloB  d'nae  boblae.  —  La  formule  qui  précède 

permettra  de  calculer  le  coefficient  de  self-induction  d'une 
bobine,  c'est-à-dire  le  flux  total  de  force  qui  traverse  la  sur- 
face comprise  par  les  différentes  spires  pour  un  courant  éga- 
à  l'unité. 

Considérons  la  section  méridienne  de  la  gorge,  et  soit  P  la 
trace  dans  cette  section  d'une  spire  de  rayon  a.  En  négligeant 
les  termes  de  correction,  le  flux  de  force  provenant  des  spires 
qui  correspondent  à  un  élément  dxdj  de  la  section,  situé 
à  une  distance  r,  et  qui  traverse  le  cercle  de  rayon  a,  a  pour 
valeur 

^TtanXdxdj  1  /. 2  1. 

Si  l'on  intègre  cette  expression  pour  toute  l'étendue  de  la 
surface  <i>  delà  section,  on  aura  le  flux  total  relatif  à  ce  cercle, 


M=4tca/i}  /  Idxdj \i'—, —  a   . 
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Au  lieu  d'une  seule  spire  au  point  P,  considérons  le  nombre 

n\dxd)'  des  spires  qui  correspondent  à  rélément  de  surface 

dx'dj'  ;  la  valeur  M'  du  flux  de  force  relatif  à  cet  élément  de 

surface  est 

U'  =  n\dj(/dy}A, 

Le  flux  total  relatif  à  la  bobine  entière,  ou  le  coefficientde 
self-induction  cherché,  sera  Tintégrale  de  cette  expression 
étendue  à  toute  la  surface  ta.  Considérant  d'abord  a  comme 
une  constante  égale  au  rayon  moyen  de  la  bobioc,  on  peut 
écrire 

L  =  ^TMn\  f  I  I  I  dxdjdxdy  il. a  j 

—  ^rMn\(ù^[Lia  —  ^)  —  ^'::an\  1  1  j  1  l.rdJcdJ'dxdy' 
Co\n\u^i  le  produit  wjo)  représente  le  nombre  total  n  de 
spires,  si  Ton  pose 


(0 

il  en  résulte 


V 


.R,=:  CCCCljdxdjdx/df. 


(5;)  L  =  47:rt/iM/.^-2J 


Le  ooefiicient  de  self-induction  L  de  la  bobine  est  donc  égal 
au  })ro(luit  par  //^  du  coeflicient  d'induction  mutuelle  de  deui 
cercles  concentriques,  de  rayons  a  ettf-f-Rj,  ou  de  deux  cercles 
égaux,  ayant  pour  rayon  le  rayon  moyen  de  la  bobine  et  pla- 
cés à  une  distance  R2,  laquelle  est  la  moyenne  distance  géomé- 
trique de  la  surface  w. 

781.  —  Pour  une  bobine  à  gorge  rectangulaire  de  rayon 
moyen  n,  de  largeur  de  ih  et  de  hauteur  ac,  la  quantité  en- 
tre parenthèses,  que  nous  représenterons  par  X,  a  pour  la- 
leur  (76») 


fs   — 


iTc      '        b      h         ,    cH         1 

-3[_^arctg-+-arctg^J+-. 


COEFFICIENTS  D*INDUCTION.  169 

Si  on  pose 

x=/.-Jf X, 

y/A'  +  c» 

c 
on  voit  que  la  quantité  \  ne  dépend  que  du  rapport  ^  =  y 

des  deux:  dimensions  b  et  c,  et  ne  change  pas  quand  on  per- 
mute ces  quantités  ;  on  a 

X.==^    marctg — i — arctffm 
'     o  L  ^  m     m  J 

—  ^    m^L\/  i-i--^-^ — ^-rl.y/i-^m^     — — . 
o  L  V         m^     m^  J       1 2 

Il  suffit  de  connaître  les  valeurs  de  X^  correspondant  à  des 
valeurs  de  m  plus  petites  que  Tunité  ;  on  abrégera  beaucoup 
les  calculs  au  moyen  de  la  table  suivante  : 


m 

\ 

m 

\ 

o. 

o.Soooo 

o.5o 

0.79600 

O.OD 

0.54899 

0.55 

o.8o8i5 

O.IO 

0.59243 

0.60 

0.81823 

o.i5 

o.63io2 

0.65 

0.82648 

0.20 

0.66520 

0.70 

o.833ii 

0.25 

0,69532 

0.7S 

0.8383I 

o.3o 

0.72172 

0.80 

0.84225 

0.35 

0.74469 

0.85 

0.84509 

o.4o 

0.76454 

0.90 

0.84697 

0.45 

0.78155 

0.95 

0.84801 

o.5o 

0.79600 

1 

0. 84834 

Celle  valeur  de  L  ne  convient  toutefois  que  pour  les  cas 
où  les  dimensions  de  la  seclion  méridienne  o)  de  la  bobine 
sont  très  petites  par  rapporl  au  rayon  moyen. 

982.  —  Si,  au  lieu  de  la  formule  (32),  on  emploie  la  for- 
mule (53),  le  coefficient  de  self-induclion  de  la  bobine  rec- 
tangulaire peut  se  meltre  sous  la  forme 


L=4x^wM  X+— j-h...  I 
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avec 


3P-hc\        4a  I     c»,        /        *> 

U.  = ; 1.  j-tI.  \  /  I  H 

^  24  y/i^-hc»         120  b^       V       ^C^ 

24  c*      y         ô-*     i5  c         ^  é      160 
Posant,  comme  plus  haut, 

U^-hc\       4a  i> 


221 

i44o 


^'    ;,.        ."^"Tl*o 


24  yjb^  +  c^       4 

on  a  

23     221     ,  ^^  I  .  /         1 

40      ^00  00      y         m* 


8 


4-  T^ — 5  / .  v'  1 4-  m^ = —  arc  ter  m . 

On  reconnaît  que  p.^  ne  dépend  encore  que  du   rappoi 
-j  —  m.  On  pourra  donc  le  calculer  au  moyen  de  la  table  sui 


vante  : 

m 

\^\ 

0. 

O.I25o 

o.o5 

0.1269 

0. 10 

0.  i325 

0.  i5 

0.1418 

0.20 

0.1548 

0.2:*) 

0.1714 

o.3o 

0.1916 

0.35 

0.2i52 

0.40 

0.2423 

0.45 

0.2728 

o.5o 

o.3o66 

m 

1*1 

o.5o 

o,3o66 

0.55 

0.3437 

0.60 

0.3839 

0.65 

0.4274 

0.70 

0.4739 

0.75 

0.5^34 

0.80 

0.5760 

0.85 

o.63i7 

0.90 

0.690a 

0.95 

0.7018 

1. 

0.8162 

La  valeur  du  coefficient  d'induction  de  la  bobine  h  gorg 
rectangulaire  s'obtiendra  ainsi  par  la  formule  (*) 


(58)     L^^.i'Kan- 


3i2  +  c 


2 


24« 


(«)   Stefan,  Stilzb.  dcr  K,  Akad,  d.  Wissensch.  Wien.  Bd   LXXXVII 
page  1201,  1883. 
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98S.  Bobine  de  self-ladnetlon  maximvm.  —  Comme  appli- 
cation, on  peut  résoudre  le  problème  suivant  :  le  fil  étant 
donné,  ainsi  que  la  section  de  la  gorge,  laquelle  doit  rester 
semblable  à  elle-même,  trouver  les  dimensions  qui  rendent 
le  coefficient  de  self-induction  maximum.  La  moyenne  dis- 
tance  géométrique  R^  varie  comme  les  dimensions  linéaires 
de  la  section  de  la  gorge;  le  nombre  n\  des  spires  par  unité 
de  surface  restant  le  même,  le  nombre  total  de  spires  n  varie 
comme  le  carré  de  ces  mêmes  dimensions. 

Comme,  d'autre  part,  la  longueur  totale  du  fil  est  constante, 
on  a  les  équations  de  condition 

2xa/*  =  C'% 


qui  donnent 


dn f/Rj da 

'^  a 


«  ~     Rj 


En  prenant  l'expression   du  coefficient  L  sous  sa  forme 
simple  (07),  on  trouve  que  la  condition  du  maximum  est 

'•r:~"2' 

Si  la  section  de  la  gorge  est  un  cercle  de  rayon  c,  on  a  (ffss) 

et,  par  suite, 

a:"=3,a2c. 

Pour  une  section  carrée  de  côté  c,  on  trouve 

a=  i,85c. 

984.  Correction  pour  risoiaiit.  —  On  a  supposé  implicite- 
ment, dans  ce  qui  précède,  que  les  courants  sont  distribués 
uniformément  dans  toute  la  section  de  la  gorge  ;  mais,  si  le 
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ni  est  entouré  par  une  substance  isolante,  ce  qui  est  le  cas 
}2:énéral,  Tintégrale  du  second  membre  de  la  formule  (56)  au 
lieu  d'être  étendue  à  la  section  totale  de  la  gorge,  doit  èlre 
étendue  seulement  à  la  somme  des  sections  des  fils.  La  cor- 
rection qui  résulte  de  Técartement  des  fils  est  évidemment 
proportionnelle  à  la  longueur  totale  du  fil,  et  peut  être  cal- 
culée pour  l'unité  de  longueur. 

On  remarquera  d'abord  que  rinduction  propre  est  pi  usgrande 
pour  le  fil  nu  que  pour  un  fil  carré  circonscrit  à  la  couche 
isolante  ;  la  différence  pour  Tunité  de  longueur,  diaprés  Téqua- 
tion  (i4),  est  égale  à 

'X    l: — --^-ho,i38o6o6  1. 

Kn  second  lieu,  Taclion  éprouvée  par  un  fil,  de  la  part  de 
ceux  (jui  Tentourent,  est  plus  petite  pour  des  fils  cylin- 
driques mis  en  contact  que  pour  des  fils  carrés  juxtaposés 
occupant  le  même  volume  ;  en  réalité,  il  suffit  de  tenir  compte 
des  fils  les  plus  voisins. 

Considérons,  par  exemple,  le  fil  qui  occupe  le  centre  d'un 
carré  de  neuf  fils,  Taction  de  tous  les  autres  étant  négligée 
comme  insensil)le.  Pour  deux  sections  circulaires,  la  inovenne 
distance  géométri(|ue  est  celle  des  centres;  pour  deux  carrés 
voisins  parallèles,  la  moyenne  distance  géométrique  est  ù 
celle  (les  centres  comme  0,91)4^1  esta  i,  quand  les  carres 
sont  placés  oùte  à  cote,  et  comme  1,0011  est  à  i  quand  les 
carrés  sont  disposés  en  diagonale.  Pour  quatre  des  fils  consi- 
dérés plus  haut,  la  moyenne  distance  géométrique  doit  donc 
éln^  divisée  par  0,91)  {oi  et  pour  les  quatre  autres  par  1,0011: 
pour  les  huit,  pris  ensemble,  par  la  moyenne  0,99^0  des 
deux  laiteurs,  dont  le  logarithme  népérien  est  —  0,0024^3. 
Il  y  a  donc  à  retrancher  dans  la  parenthèse  le  produit  de  ce 
nombre  par  8,  soit  0.01971,  et  la  correction  pour  Punité  de 
longueur  est  égale  à 

x  I  /  .* ^  1-0,1380606  —  0,01971  r  -  ^1  '.' --h  0,1 1835  !• 
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Si  on  désigne  par  /  la  longueur  totale  du  fil,  qui  com- 
prend n  spires,  et  par  M  le  coefficient  d'induction  mutuelle 
de  deux  spires  dont  le  rayon  est  égal  au  rayon  moyen  et 
la  distance  égale  à  la  moyenne  géométrique  des  distances 
de  tous  les  points  de  la  section,  pris  deux  à  deux,  le  coeffi- 
cient de  self-induction  de  la  bobine  aura  finalement  pour 
valeur 

(59)  L=/2»M,  +  2/f//^^^-ho,ii835l. 

986.  AetioBs  réciproques.  —  L'énergie  relative  de  deux  cir- 
cuits A  et  A',  parcourus  par  des  courants  égaux  à  Tunité, 

étant  égale  à  —M,  la  variation  ^  dx^  qui  correspond  au  dé- 

placement  d'un  des  circuits  parallèlement  à  lui-même  et  à 
l'axe  des  x,  représente,  abstraction  faite  des  courants  induits 
que  produirait  un  déplacement  réel,  le  travail  (Tï  accompli 

par  le  système  pendant  ce  déplacement.  La  dérivée  —  est 

donc  égale  à  la  composante  Ç,  suivant  Taxe  des  x,  de  l'ac- 
tion réciproque  des  deux  circuits,  comptée  positivement 
quand  elle  est  répulsive,  et  on  a 

m 

De  même,  si  un  des  circuits  tourne  autour  d'un  axe  de  l'an- 
gle rf6,  le  moment  0  des  actions  réciproques  des  deux  circuits 
par  rapport  à  cet  axe  a  pour  expression 

986.  circvite  de  même  axe.  —  Lorsque  les  circuits  A  et  A' 
sont  des  bobines  de  révolution  autour  du  même  axe,  que 
nous  prendrons  pour  axe  des  x,  l'action  réciproque  est  paral- 
lèle à  Taxe,  par  raison  de  symétrie  ;  cette  action  étant  nulle 
pour  une  position  convenable  des  deux  circuits  (la  position 
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concentrique,  par  exemple,  pour  deux  bobines  cylindriques), 
cl  aussi  nulle  à  une  très  grande  distance,  elle  passe  par  une 
valeur  maximum  qui  correspond  à  la  condition 

969*  Action   de   deux   eooraiite   clrcalalres.    —    Pour  deuX 

courants  circulaires  de  rayons  a  et  a\  à  la  distance  a:,  la  va- 
leur de  M  peut  être  exprimée  eu  général  au  moyen  des  fonc- 

rfF 

lions  elliptiques  (ves).  En  tenant  compte  des  valeurs  de  -yr 

et  ^  (»64),  on  trouve 


v'. 

L'emploi  des  séries  est  souvent  plus  commode.  Le  coeffi- 
cient d'induction  du  circuit  A  (courant  circulaire  ou  bobine) 
sur  un  courant  circulaire  de  surface  S' étant  égal  (7«i)  à  FmS', 
Faction  réciproque  est 


dx 


Lorsque  le  poleiitiel  du  circuit  A  en  un  poinl  (x^  )  de  la 
surface  S'  peut  être  développé  utilement  en  fonction  des  puis- 
sances croissantes  de  ^ ,  par  une  des  expressions  trouvées  pré- 
cédemment, on  exprimera  la  valeur  de  Ç  par  une  série  ana- 
logue également  convergente. 

Si  le  circuit  A  est  une  circonférence  de  rayon  a,  on  a,  d'a- 
près réqualion  (29)  du  n°  986, 

_      /rf»M 2^1^        >*     éPu  \ 

~'"'Vrfa:»~2.2»rfx»'^3('2.4)»rfj7'  "y 
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En  posant  S=i:a*,  on  trouve  ainsi  : 


par  les  équations  (Sa)  du  n""  986,  en  fonction  de  u=v^a^+x', 

6SS'     /  5    a'M^-3a^ 


6Sy^/ 5   g^J^" 

3.5     a*56x*^  i^oa^jc^-^'iSa* 

2(24)^7?  i?" 


^^^)  3.5     a^56x^~i4oa»x»+35a^  \. 

H — ; — 7T4  — r : f-  ••  •  I  » 


par  Téquation  (37)  du  n""  940,  qui  convient  surfout  aux  pelites 
valeurs  de  Xy 

6SS'     (        5  a-*     S.nx*     5.7.9  j:* 


a*       I         2  a*      2.4  a*      2.4.6a* 

-u    *    l^A'ï     5».7X*     5.7^.93:^  \ 

(63j  2.2*  a*  \  2    a*         2.4    a*  /' 

^— l--/'3â*n    ËLzls^.      \ 


enfin  par  Téquation  (4o)  du  n""  9411,  qui  convient  pour  une 
grande  distance, 

^eSS'i    _5a;^5^flr* 

or*    (         2  x'      2.4  o:^ 

(«4)  +â(à?p(4.5.6.7-^4.5.6.7.8jV...), 


L'action  est  d'abord  proportionnelle  à  la  distance  x  des 
deux  cercles;  elle  devient  ensuite  en  raison  inverse  de  la 
quatrième  puissance,  ce  qu'on  pouvait  voir  a  priori  par  l'assi- 
milation des  courants  et  des  feuillets  magnétiques. 

Si  le  circuit  A  est  une  bobine  à  gorge  rectangulaire  de 
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dimensions  -ib,  ic  et  de  rayon  moyen  a,  raction  moyenne 
sur  le  cercle  A'  et  l'action  réciproque  des  deux  systèmes  se 
déduiront  de  même  des  expressions  (Sg),  (4i)  et  (43)  du  cha- 
pitre précédent;  mais  il  pourra  être  utile  dans  certains  cas  de 
pousser  plus  loin  le  développement  par  rapport  aux  puis- 
sances croissantes  de  x, 

788.  —  Ces  expressions  ne  sont  plus  assez  convergentes 
quand  il  s'a^nt  de  deux  courants  circulaires  très  voisins  el 
de  même  ordre  de  grandeur;  on  peut  employer  alors  la  for- 
mule (53)  de  Maxwell.  On  en  déduit,  avec  les  valeurs  (54), 


(()5) 

3 


(i^  \        ia  y     Sa      8rt^  \  a  / 


8 
Lorsque  les  cercles  sont  égaux, 


66)      ;  =  - 


X 


•)-^(ë-^0'-ê-^(ê-^-i]' 


Le  terme  principal  est  alors —,  de  sorte  que  raction 

réciproque  est  en  raison  inverse  de  la  distance  des  deux  cer- 
cles ;  cette  action  provient  principalement  des  portions  paral- 
IMes  des  deux  courants  (aso). 

789.  —  D'une  manière  plus  générale,  si  le  coefficient  d'in- 
duction mutuelle  de  deux  courants  circulaires  parallèles  et  de 
méin(î  axe  est  exprimé  à  Taide  des  polynômes  X/j,  par  Téqua- 
tion  (17),  oFï  a,  en  utilisant  récjuation 

( I  —  \j?) X;;  -  :ViL\'„  -h ri{n 4-  i )Xn  =  o 

et  la  seconde  des  équations  (27), 


^X  //*     I  '2     2    U* 


(<i7) 


:-  I )"  i.3...fa«+i)  /a'\ »« ^.       1 
n-\-\        2.4...  2/1        \M/         •»-•-*  !• 
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990.  AetioB  de  de«x  bobines.  —  Pour  deux  bobines  à  gorges 
rectangulaires  on  pourra  employer  la  valeur  de  M  exprimée 
en  fonctions  elliptiques  soit  par  la  formule  de  Maxwell  (964), 
soit  par  Texpression  de  lord  Rayleigh  (96ft)  ;  mais  les  calculs 
sont  généralement  1res  compliqués,  et  il  vaut  mieux  avoir 
recours  aux  développements  en  série. 

Pour  remplacer  le  circuit  A'  du  paragraphe  précédent  par 

une  bobine  à  gorge  rectangulaire,  de  dimensions  a\  ib\  ic\  /ij, 

et  n\  on  multiplie  Tune  des  expressions  trouvées  par  n[^dx(h 

et  on  effectue  la  double  intégration  entre  les  limites  ordi 

naires  a'  —  c  et  a  '\'c\  x  —  b'  etx-hi'. 

y      c' 
Lorsque  les  rapports  -7  et  -7  sont  très  petits,  on  peut  cal- 


a 


a 


culer  la  valeur  Fm(«î)  de  l'action  moyenne  sur  le  cercle  moyen 
de  rayon  a\  (929),  et  on  a  sensiblement 


(68) 


991.  AetloB  rar  une  bobine  longue.  —  Pour  calculer  Taclion 

d'un  système  de  courants  sur  une  bobine  longue,  il  sera  sou- 
vent plus  simple  d'évaluer  directement  Taclion  qui  s'exerce 


PT 


A' 


Fig.  148 


sur  les  surfaces  magnétiques  équivalentes  ;  nous  considérerons 
un  cas  particulier  comme  exemple. 
A  et  B  (ûg.  148)  sont  deux  bobines  égales,  à  gorges  rectan- 

tUctr,  et  Magn.  Il  —  1 2 


cuiiirti.  ici:n:c->i>3.>  j.af.i»:  el  m,  les  pians  moyens  étaotà 
la  disUnoc  IX.  L  :ir  t->fcinc  ioazYie  A  ayant  n  spires,  une  hau- 
teur 4  .  ua  .Liincîre  moj^ïi  a  ti  une  épaisseur  ac\  est  placée 
de  minicrt  q;i::  ni  ttM*  iaterieure  soit  dans  le  plan  de  symé- 
trie dcS  «JrUl  t'-jbLG'r?  A  ei  B. 

Le  cercle  movea  de  cette  bi<ee<t 

m 

in* 

et  la  iiu><e  totale  de  la  cc*uche  ina^aetique  équiTaleate 

L  action  nio\eQûe  de  chacune  de>  t>obiaes  A  et  B  sur  celte 
base  S  e?t.  dapres  Tequatioa  39  du  n*  ?«•, 

r-»  = ;. 

en  posant 

_        i  c*      I  y^jj-^     3.5  X* 
J  rt*      a       «-  2.4  a* 

3     >*r       3.4  1-*     3.ÔA*-^3iJ 

2.2"  <i^  L  2.3  U*        2.3  rt*  J 

__K3_v;r       5.6  c*     5.7  b^^ia^  -1 

2..  2.4^  ci*  L        2.3  a^     2.3       a^      "^        J 

«•xprcssioii  dans  laquelle  on  remplacera  1^  par  le  carré  du 
rayon  du  cercle  moyen  aj^,  ou  simplement  par  a'*. 

L'action  des  deux  bobines  .\  et  B  sur  la  base  inférieure  de 
la  bobine  A'  est  donc,  en  appelant  /  la  longueur  totale  du  fil 
de  ces  bobines,  et  /  celle  de  la  bobine  A', 

4«//'-Vi'V        I  c^\  w^/*  /        I  c'>\ 

""ÏÏÂ^V-^3^V^---%7inV"^3i^;'^* 

Pour  calculer  Faction  moyenne  F^  des  bobines  A  et  B  sur 
la  base  supérieure  de  la  bobine  \\  on  supposera  ces  deux 


1 
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bobines  situées  dans  leur  plan  moyen,  et  on  utilisera  Téqua- 
iion  (40  du  n*'  941,  qui  donne 

17/      2/11:  , 

en  posant,  après  avoir  néglige  les  termes  très  petits, 

,_a»  r       3«»  +  a''     3.5  a*-hSa^n^-ha'*-^ 
•  "/l'a  L'      2      /i'»     "^2.4  h'*  S 

L'action  totale  est  donc 


(69)  5=^;?F7i'-^5zr'"-'^- 


902.  S^ystème  de  troU  bobines  symétriques.   —   Considérons 

encore,  comme  plus  haut,  deux  bobines  égales  A  et  B,  dont  les 
plans  moyens  sont  à  la  distance  20:,  mais  supposons  que  les 
courants  circulent  en  sens  contraires  dans  ces  deux  bobines,  et 
qu'une  troisième  bobine  A' de  même  axe  soit  symétriquement 
placée  entre  elles.  Dans  ce  cas,  les  actions  des  bobines  A  et  B 
sont  de  même  sens.    • 

Désignant  par  %,  l'action  de  Tune  d'elles  sur  A'  à  la  dis- 
tance x,  l'action  totale  ^,  quand  la  bobine  intermédiaire  s'est 
déplacée  de  Ix  par  rapport  au  plan  de  symétrie,  est 

'-"^  b'''^TTD^"^7X34  î^'^'J' 

Pour  une  valeur  convenable  de  x,  la  valeur  de  %,  est  un  maxi- 
mum, ce  qui  correspond  à  la  condition 

im  D»F„ 

L'action  réciproque  ne  varie  alors  que  par  un  terme  du 
quatrième  ordre  et  peut  être  considérée  comme  constante. 
Supposons  d'abord  que  les  bobines  A,  B  et  A'  soient  réduites 
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à  leurs  circonférences  moyennes  de  rayons  a  et  a\  la  condition 
de  maximum  pour  Ço  est  (787) 

dx^     i,'!^  dx^     2.(2.4)^  rfj:' 

Lorsque  le  rapport  —  des  deux  rayons  est  très  petit,  il  en 
résulte,  d'après  les  équations  (32)  du  n®  736, 

a\/3 


j:  = 


2 


Si  les  puissances  du  rapport  —  supérieures  au  carré  sonl 


négligeables,  on  a,  de  même. 


,   ..     o   j  r        I  ^^  35 rt*—  i4ortVH-56:c*n 
„.H=3«^L.  +  g- ^-j-^-5^3 J, 

OU,  en  remplaçant  x  dans  le  second  membre  par  sa  valeur  ap- 
prochée, 

2     \         a*  I   ' 

Enfin,  si  les  rayons  a  et  a  diffèrent  très  peu  Tuu  de  Tautre. 

on  pourra  prendre  l'expression  (65). 

En  ne  tenant  compte  que  du  premier  terme,  qui  est  le  plus 

d^' 
important,  la  condition  -7-^,-0  donne  alors 
'  dx- 

3  r^  — 0:^=0, 
ou 

Lorsqu'on  reinplace  les  circonférences  par  des  bobines  à 
gorges  rectangulaires  de  petites  dimensions,  ces  différente^ 
conditions,  relatives  aux  rayons  moyens,  donnent  encore  une 
force  sensiblement  constante. 

703*  Couple  de  rotation  de  deux  conraiits  clreiilalres.   —  Si 

les  axes  de  deux  courants  circulaires  se  rencontrent  sous  un 
angle  0  (fig.  146),  le  moment  du  couple,  du  aux  actions  réci- 
proques, qui  tend  à  faire  varier  l'angle  6,  c'est-à-dire  à  faire 
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tourner  l'un  des  courants  autour  d'une  droite  passant  par  le 
pointe  et  perpendiculaire  au  plan  des  axes,  est 

e  =  ^=-47c'tt'sin»asinVsin6r--X;(a')X;(a)X;(e)-+-... 

""'  +ÏÏPT7,  Ç)"x;(.')x..«,)]. 

Si  l'origine  C  est  au  centre  0'  du  cercle  de  rayon  a',  on 
a  u=ia\  |ji'  =  cosa  =0  ;  il  vient  alors 

oss'     r 
e--^sin6  x;(a)Xî(ô)4-... 

Lorsque  les  plans  des  cercles  sont  presque  rectangulaires, 
on  peut  poser  6= — 8,  l'angle  3  étant  très  petit,  et  on  a 

(72)  e=-^'(P-Os»)cos§. 

La  valeur  de  P  est 

p^,.^...+3^±i(g:y('-3-^^--(^"-')yx'ia. 

WH-l     \U/       \  2.4...  S4/?  /      2n^t 

et  les  premiers  termes  de  Q 


Ënfln,  si  les  cercles  sont  concentriques,  on  a  aussi  u  =  (i, 
lii=cosa  =  o,  ce  qui  donne 


^  ^         /l-h  I       V  2.4..-  2/i  /    W// 


o=-4"e)-©'-4-'(H)'©- 
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Pour  passer  au  cas  de  deux  bobines  à  gorges  rectangu- 
laires, on  multipliera  la  valeur  de  6,  donnée  par  réquation  (70) 
une  fois  développée,  par  ?i\n^dxdjdxdy  et  on  étendra  les 
deux  intégrations  aux  sections  des  gorges. 

Si  les  dimensions  des  gorges  sont  petites,  on  aura  une  pre- 
mière approximation  en  multipliant  la  valeur  du  couple  cal- 
culée pour  les  rayons  moyens  a  et  a  par  le  produit  nn  des 
nombres  de  spires  des  deux  bobines. 

Î94.  —  Le  calcul  précédent  ne  convient  plus  lorsque  la 
rotation  s'efTectue  autour  d'une  droite  oblique  au  plan  des 
axes  ou  qui  ne  passe  plus  par  leur  point  de  concours. 

Considérons,  par  exemple,  deux  courants  circulaires  S 
et  S'  de  rayons  a  et  a',  ayant  leurs  axes  situés  dans  un  même 
plan  et  à  angle  droit,  et  tels  que  le  plan  du  premier  passe  par 
le  centre  du  second  ;  supposons  que  le  second  puisse  tourner 
autour  de  l'intersection  des  deux  plans. 

Désignant  par  Xla  composante  parallèle  à  Taxe  de  l'action 
du  courant  S,  donnée  par  l'équation  (3i),  etrfS'  un  élément 
de  la  surface  S\  l'expression  du  couple  sera 


0=  TXc/S', 


a      il' 


l'intégrale  étant  étendue  à  toute  la  surface  S'. 

Soit  /'  la  distance  des  deux  centres;  si  les  rapports  ^  et^. 

sont  de  même  ordre  a,  et  qu'on  néglige  les  termes  d'ordre 
supérieur  à  a\  on  trouve,  en  utilisant  la  valeur  de  X  donnée 
par  ré(juation  f3a), 

ia'^      5/3Y^V^ 
"^2r^       4W      r' 

La  valeur  du  terme  principal  est  la  moitié  de  celle  qui  cor- 
respond au  cas  où  l'axe  du  courant  S  passe  par  le  centre  du 
courani  S',  ce  qu'on  savait  déjà. 
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79B.  —  Si  on  remplace  le  courant  S'  par  un  aimant  de 
longueur  2/,  faisant  un  angle  8  avec  le  plan  du  courant,  on 
trouve,  par  un  raisonnement  analogue  à  celui  du  n^  94e,  que 

le  couple  produit  par  Faction  du  courant  S  sur  Taimant  a  pour 

p 
expression,  en  négligeant  les  termes  d'ordre  supérieur  à  -5, 


L  2  \2/     /•'         i  \2.4/     /•* 


D  =  -^2/cOS$  I    I  -+--  f-  )   — o-hW  ^)   ^.4- 


•5p(-^'"'0] 


Lorsqu'on  remplace  le  courant  S  par  une  bobine  de  n  spires, 
avec  une  gorge  rectangulaire  dont  les  dimensions  sont  2b 
et  2c,  on  a,  de  même,  en  intégrant  la  valeur  de  X  donnée  par 
réquation  (3i)  dans  laquelle  on  donnera  à  0  une  valeur  très 

voisine  de  -,  et  négligeant  les  (ermes  d'ordre  supérieur  au 

carré  des  dimensions  de  la  gorge, 

D  =  «-^a/cos3^.+-(-j  7+3(^^j  -, 
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796.  Caractère  fpénéral  des  électromètres. —  Un  électromitre 

est  un  instrument  destiné  à  mesurer,  soit  une  quantité  d'électri- 
cité, soit  la  différence  de  potentiel  qui  existe  entre  deux  con- 
ducteurs en  équilibre  ou  entre  deux  points  d'un  conducteur 
non  en  équilibre. 

L'électromèlre  le  plus  simple,  comme  aussi  le  plus  ancien 
et  le  plus  répandu,  se  compose  d'un  conducteur  isolé  auquel 
sont  suspendus  deux  corps  légers,  par  exemple,  un  double 
pendule  ou  deux  feuilles  d'or.  Il  comprend  en  outre  habi- 
tuellement deux  conducteurs  fixes  qu'on  appelle  les  bornes, 
placés  symétriquement  par  rapport  aux  feuilles  d'or  et  coni- 
municjuant  avec  le  sol. 

997.   Klectromètres  à  feuilles  d'or.  — LeS  feuilleS  d'or  SOOt 

ordinairement  entourées  par  une  cloche  en  verre  (fig.  149)  qui 
sert  à  la  fois  de  support  isolant  pour  la  tige  et  d'écran  contre 
les  courants  d'air. 

Cetle  cloche  renferme  des  corps  desséchants,  ordinairement 
des  fragments  de  chaux  vive;  elle  est  quelquefois  enveloppée 
d'une  seconde  cage,  percée  d'un  trou  qui  laisse  passer  libre- 
ment la  tige  et  qui  contient  elle-mçme  des  matières  dessé- 
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chantes  pour  garantir  les  parois  extérieures  de  la  cloche 
contre  Thumidité  de  l'air.  Toutes  ces  précautions  ont  pour 
but  de  bien  isoler  les  feuilles  d'or. 

L'emploi  d'une  cage  de  verre  peut  présenter  des  inconvé- 
nients par  suite  des  traces  d'électricité  qui  se  trouveraient  acci- 
dentellement sur  les  parois.  Celte  électrisation  se  produit  avec 
la  plus  grande  facilité  sur  du  verre  très  sec. 

Il  vaut  mieux  se  servir  d'une  cage  conductrice  reliée  avec 
les  bornée  et  avec  le  sol,  la  tige  passant  par  une  ouverture 
libre  et  étant  portée,  par  exemple,  par  une  baguette  en  verre 
située  à  l'intérieur  de  la  cage.  Celle-ci  constitue  alors,  par  rap- 
port aux  feuilles,  une  surface  conductrice  formée  à  potentiel 


^.eiANAûcr 


Fig.   iÎ9 


constant,  qui  protège  les  feuilles  d'or  contre  Taclion  de  tout 
corps  électrisé  extérieur  (57). 

Supposons  maintenant  les  feuilles  clectrisées  ;  soit  V  leur 
potentiel,  Vo  celui  de  la  cage  et  des  bornes.  La  charge  des 
feuilles  est  proportionnelle  au  produit  de  leur  capacité,  varia- 
ble en  général  avec  l'angle  d'écart,  par  la  différence  V  — Vo 
de  potentiel,  et  de  même  signe  que  cette  différence. 

La  divergence  des  pailles,  due  à  leur  répulsion  réciproque 
et  à  l'attraction  de  chacune  d'elles  par  la  borne  voisine,  ne 
dépend  que  la  charge  ou  de  la  différence  de  potentiel  ;  elle 
pourra  donc  servir  à  mesurer  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux 
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quantités.  H  n'en  serait  pas  de  même  si  les  parois  de  la  cage, 
électrisécs  par  places,  n'étaient  pas  à  un  potentiel  constant, 
les  bornes,  restant  isolées,  avaient  une  charge  propre. 

L'avantage  d'une  cage  conductrice  est  donc  manifeste.  Tou- 
tefois, la  portion  de  la  tige  isolée  qui  fait  saillie  en  dehors 
pourrait  encore  subir  une  influence  étrangère.  Il  sera  quel- 
quefois utile  de  supprimer  aussi  cette  cause  d'erreur,  à 
l'exemple  de  Faraday,  en  entourant  complètement  l'appareil 
et  le  corps  qu'on  veut  faire  agir  d'une  toile  métallique  en  com- 
munication avec  le  sol. 

998.  Gratloation  des  électromètres.  —  On  peut  Se  proposerde 

déterminer  la  loi  de  l'écart  en  fonction  de  la  charge  ou  du 
potentiel  et  la  constante  de  l'instrument,  c'est-à-dire  la  charge 
ou  le  potentiel  qui  correspond  à  un  écart  donné. 

Dans  certains  instruments  cette  double  détermination  peut 
être  faite  a  priori^  d'après  la  forme  et  les  dimensions  des  con- 
ducteurs en  présence;  ce  sont  les  instruments  absolus,  La 
balance  de  Coulomb  et  l'électromètre  absolu  de  sir  W.  Thom- 
son, que  nous  décrirons  plus  loin,  satisfont  à  cette  condition; 
mais,  le  plus  souvent,  la  loi  de  l'écart  devra  être  déterminée 
par  rexpérience  et  la  valeur  de  la  constante  par  comparaison 
avec  un  électromètre  absolu. 

Considérons,  par  exemple,  l'électromètre  à  feuille  d'or  avec 
une  ca<re  métallique  et  supposons  que  la  cage  soit  reliée  au 
sol,  c'est-à-dire  maintenue  au  potentiel  zéro.  Si  le  système 
formé  par  la  tige  et  les  feuilles  a  une  capacité  sensiblement 
indépendante  de  l'angle  d'écart,  le  potentiel  V  est  simplement 
proportionnel  à  la  charge,  et  on  pourra  graduer  l'instrument 
en  faisant  varier  la  charge  dans  un  rapport  connu. 

De  Saussure  (*)  se  servait  de  deux  électromètres  identiques. 
L'un  d'eux  étant  d'abord  électrisé,  on  observe  l'angle  d'écart, 
puis  on  le  met  en  communication  avec  le  second  primitive- 
ment à  l'état  neutre.  Le  nouvel  angle  d'écart  correspond  aune 
charge  moitié  moindre,  et  dans  l'hypothèse  de  la  capacité  con- 
stante, à  un  potentiel  deux  fois  moins  grand.  Dans  tous  les  cas, 
l'appareil  est  aiiisi  gradué  en  tant  que  mesureur  de  charges. 

(M  De  Saussure,  Voyage  dans  les  Alpes,  t.  H,  p.  t6o-17o.  NcuchAtel, 
1804. 
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Oa  arriverait  plus  simplement  au  même  résultat  en  mettant 
les  feuilles  d'or  en  communication  avec  un  cylindre  de  Fara- 
day (15),  dans  lequel  on  introduirait  une  succession  décharges 
égales  entre  elles. 

La  méthode  employée  par  Volta  (*)  donnait  une  graduation 
en  fonction  des  potentiels.  L'élcctromètre  était  mis  en  com- 
munication avec  le  bouton  d'une  bouteille  de  Leyde  chargée 
d'un  nombre  variable  d'étincelles  par  le  plateau  d'un  électro- 
phore.  Les  étincelles  d'un  électrophore  décroissent  rapide- 
ment dès  le  début,  mais  elles  deviennent  bientôt  sensiblement 
égales.  D'un  autre  côté,  la  bouteille  de  Leyde,  à  cause  de  sa 
grande  capacité,  peut  être  considérée  comme  prenant  tou- 
jours au  plateau  la  même  fraction  de  sa  charge,  et,  par  suite, 
comme  acquérant  un  potentiel  proportionnel  au  nombre  des 
étincelles.  Volta  reconnut  ainsi  que,  jusqu'à  20  ou  25  degrés, 
l'écart  des  pailles  de  son  électromètre  était  proportionnel  au 
nombre  des  étincelles. 

Les  indications  de  l'instrument  étant,  pour  de  faibles  dis- 
tances, proportionnelles  aux  charges  et  aux  potentiels,  il  en 
résulte  que  la  capacité  de  l'électroscope  reste  sensiblement 
constante  dans  les  mêmes  limites. 

Pour  déterminer  la  constante  de  l'instrument,  Volta  sus- 
pendait au  fléau  d'une  balance  un  disque  métallique  qu'il 
maintenait  à  une  distance  constante  d'un  plan  conducteur  ho- 
rizontal en  communication  avec  le  sol.  Il  évaluait  en  poids 
l'attraction  exercée  à  cette  distance  fixe  entre  le  disque  électrisc 
et  le  plan,  et  observait  d'autre  part  l'écart  de  l'électromètre 
mis  en  communication  avec  le  disque  et  le  bouton  de  la  bou- 
teille de  Leyde. 

Ces  différentes  méthodes  ne  sont  qu'approximatives  ;  elles 
pourraient  être  rendues  plus  rigoureuses,  mais  elles  compor- 
tent de  nombreuses  causes  d'erreur  résultant  en  particulier 
des  déperditions  par  l'air  et  par  les  supports.  La  graduation 
peut  se  faire  aujourd'hui  d'une  manière  beaucoup  plus  simple 
et  plus  précise,  au  moyen  de  couples  électriques,  des  couples  Da- 
niell  par  exemple,  bien  isolés  et  disposés  en  série;  la  différence 

(')  Volta,  Délia  meteorologia  eleltrica^  2«  lellre. 
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(le  potentiel  entre  les  deux  pôles  est  ppoporlionnelle  au  nombre 
(les  couples  (265),  et  on  peut  déterminer  la  valeur  absolue  de 
cette  différence  au  moven  d'un  électromètre  absolu. 

Cl 

Ajoutons  toutefois  que  les  instruments  analogues  à  ceuxque 
nous  venons  d'indiquer  sont  employés  le  plus  souvent  comme 
de  simples  électroscopes,  pour  reconnaître  si  un  corps  estélec- 
Irisé  et  quel  est  le  signe  de  son  électrisalion. 

799.  ClaMification  des  électromètres.  —   On    a     imaginé  un 

grand  nombre  de  formes  d'électromètres  (*).  Nous  ne  nous 
arrêterons  qu'à  quelques-uns  d'entre  eux,  ceux  qui  se  prêtent 
particulièrement  aux  mesures  précises  et  dont  une  sélection 
naturelle  a  rendu  Tusage  presque  exclusif. 

Sir  W.  Thomson  (^)  range  les  divers  électromètres  danstrois 
groupes  principaux  : 

I.  Les  électromètf^es  à  répulsion,  — Ce  groupe  comprend  par 
exemple  Télectromètre  à  boules  de  Gavallo  et  de  Saussure,  à 
pailles  doVolta,  à  feuilles  d'or  de  Bennet;  la  balance  de  Cou- 
lomb, l'électrçmètre  de  Peltier,  l'électromètre  à  sinus  de 
Riess,  l'électromètre  de  Dellmann,  etc. 

II.  Les  électromètres  symétriques,  —  Dans  ceux-ci  un  or- 
gane mobile,  aiguille  ou  feuille  d'or,  est  placé  entre  deux 
systèmes  de  conducteurs  symétriquement  disposés,  mais  isolés 
Tun  de  l'autre  et  portés  à  des  potentiels  différents.  La  dévia- 
tion de  l'organe  mobile  dépend  de  son  potentiel  propre  et  de 
la  différence  de  potentiel  des  deux  conducteurs  fixes.  Tels  sont 
les  électromètres  de  Bohnenberger,  de  Hankel,  et  Téleclro- 
mètre  à  quadrants  de  Thomson. 

III.  Les  électrowctres-balances ,  —  Cette  troisième  catégorie 
renferme  tous  les  instruments  dans  lesquels  on  équilibre  par 
(les  poids  l'attraction  qui  s'exerce  entre  deux  conducteurs.  La 
première  idée  des  instruments  de  ce  genre  est  due  à  Voila, 
comme  on  Ta  rappelé  plus  haut  (798),  et  l'électromètre  absolu 
de  Thomson  en  est  aujourd'hui  la  forme  la  plus  parfaite. 

Pour  compléter  cette  liste,  il  faudrait  y  ajouter  encore  les 
appareils  à  oscillations,  les  électromètres  à  décharge,  les  ther- 

.  »)  Voir  Mascart,  Traité  d'élcctriciU  statique,  t.  I,  p.  344  et  suiv.,  187k 
(')  Sir  W.  Thomson,  Report  on  electrometers  and  elcçtrostatic  measure- 
ments,  B.  Assoc.  Rep.  for  1867;  Repnnt,  of  papers,  p.  260. 
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momètres  électriques,  les  électromètres  à  polarisation  (élec- 
tromètre  capillaire),  etc.,  qui  ne  rentrent  pas  dans  les  caté- 
gories qui  précèdent. 

SirW.  Thomson  a  indiqué  une  autre  classification  répon- 
dant à  un  point  de  vue  difTérent.  11  appelle  idiostaliques,  ceux 
dans  lesquels  un  des  organes  est  seul  électrisé,  et  hétérosta- 
tiques,  ceux  dans  lesquels  interviennent  des  charges  dues  à 
des  sources  étrangères.  Mais  cette  distinction  est  plutôt  relative 
à  la  manière  dont  on  emploie  Tinstrument  qu'à  l'instrument 
lui-même  :  un  même  appareil  peut  ordinairement  être  em- 
ployé dans  les  deux  formes.  Les  électromètres  symétriques  sont 
nécessairement  hétérostatiques  ;  les  deux  autres  genres  peu- 
vent être  simplement  idiostatiques. 

Dans  les  électromèires  idiostatiques,  l'action  réciproque  des 
conducteurs  en  présence  est  évidemment  une  fonction  du  carré 
de  la  différence  des  potentiels,  et  l'indication  est  indépendante 
du  signe  de  la  charge. 

Dans  les  instruments  hétérostatiques,  le  sens  de  la  déviation 
change  généralement  avec  le  signe  de  Télectricité,  et  la  dé- 
viation est  proportionnelle  au  potentiel,  au  moins  pour  les 
charges  faibles.  La  sensibilité  pour  les  faibles  charges  peut 
être  rendue  beaucoup  plus  grande  que  dans  les  instruments 
idiostatiques. 

800.  Balance  de  Coulomb.  —  La  forme  de  la  balance  em- 
ployée par  Coulomb  (*),  pour  évaluer  à  Taide  de  la  torsion  d'un 
fiUaction  qui  s'exerce  entre  deux  petites  sphères  électrisces, 
est  assez  connue  pour  qu'il  suffise  d'en  rappeler  les  principaux 
organes.  Le  fil  porte  une  aiguille  horizontale  de  gomme  laque 
terminée  à  l'une  de  ses  extrémités  par  une  petite  sphère  con- 
ductrice ;  une  autre  boule  de  même  diamètre,  placée  sur  la 
circonférence  que  décrit  la  première,  est  portée  par  une  lige 
isolante.  Dans  les  appareils  de  Coulomb,  le  diamètre  de  ces 
boules  ne  dépassait  pas  5  ou  6  millimètres  et  le  rayon  de  la 
circonférence  décrite  par  la  boule  mobile  était  d'un  peu  plus 
de  10  centimètres.  Le  fil,  en  argent,  avait  une  longueur  de 

"6  centimètres  et  une  finesse  telle   qu'il  suffisait  d'une  force 

■^)  Coulomb,  Mém.  de  IWcad.  des  se,  17^5,  p.  569,  etc. 
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de  0,1 5  milligrammes  appliquée  à  Textrémité  de  l'aiguille  pour 
le  tordre  de  360*". 

Le  fil  est  fixé  à  sa  partie  supérieure  à  un  tambour  divisé,  qui 
permet  d'évaluer  les  torsions. Quant  à  la  déviation  de  raiguille. 
on  peut  la  mesurer,  soit  au  moyen  d'une  division  coUée  sur 
la  cage,  soit  plus  exactement  parla  méthode  du  miroir. 

Supposons  la  position  du  tambour  telle  que,  pour  la  posi- 
tion d'équilibre  de  Taiguille,  le  centre  de  la  sphère  mobile 
coïncide  avec  le  centre  de  la  sphère  fixe.  Quand  la  boule  fixe 
est  en  place,  les  deux  sphères  sont  appliquées  Tune  contre 
l'autre  par  la  légère  torsion  qui  résulte  du  déplacement  de  la 
boule  mobile.  Si  on  électrise  le  système,  les  deux  sphères  se 
partagent  la  charge  électrique;  elles  se  repoussent  et,  par  une 
torsion  convenable  A  du  micromètre,  on  les  ramène  à  une  dis- 
tance angulaire  a,  de  sorte  que  la  torsion  du  fil  est  A-+-a,  etle 
moment  du  couple  qui  tend  à  ramener  l'aiguille  vers  sa  posi- 
tion d'équilibre  C(A-l- a)  (700). 

Si  /  est  la  distance  à  l'axe  du  centre  de  taboulé  mobile,  et  / 
la  répulsion  qui  s'exerce  entre  les  deux  boules,  le  moment  de 

cette  force  par  rapport  à  l'axe  est  égal  hfl  cos-  .    L'équafion 

d'équilibre  est  donc 

(i)  //cos^  =  C(A  +  a), 

ce  qui  donne 

^-?        T' 
cos- 

2 

Dans  le  cas  plus  général  où  les  deux  boules  sont  à  des  dis- 
lances difi^érenles  /  et  /'  de  l'axe,  en  appelant  d  la  distance  des 
centres  des  boules,  h  la  perpendiculaire  abaissée  de  Taxe  sur 
la  direction  de  d,  on  a 

hd=ll'%\{\x. 

Le  moment  de  la  force/  étant  Jh,  l'équation  d'équilibre 
devient 

(^)  y — jy— =C(A-t-a). 


I 
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La  distance  d  est  donnée  d'ailleurs  par  la  relation 

rfa=/^+P-2//'cosa. 

On  doitconsidérq;*  ainsi  la  force  /  comme  déterminée  en 
fonction  des  dimensions  de  l'appareil ,  des  angles  obsenés  et 
du  coefficient  de  torsion  C,  qui  sera  mesuré  par  les  procédés 
ordinaires  (909). 

8OI.  Mesure  des  mamies  ou  des  potentiels.  —  Soient  m  et  m' 

les  charges  .des  deux  boules,  exprimées  en  unités  électrosta- 
tiques. Si  rélectricité  était  distribuée  uniformément  sur  cha- 
cune d'elles  et  qu'il  n'existât  aucune  action  étrangère,  Tac- 
tioQ  réciproque  serait  la  même  que  si  (es  masses  m  et  m' étaient 
respectivement  concentrées  en  leurs  centres,  et  on  aurait 

m  wi' . 

Si  les  boules,  étant  de  même  rayon  r,  se  trouvent  en 
contact  au  moment  de  Télectrisation,  les  charges  m  et  m'  sont 
égales,  ce  qui  donne 

(3)  m^=    d\ 

Pour  des  distances  /  et  /'  égales,  celte  expression  devient 

m^=4C/(A-f-a)sin-  tang-. 

Quand  les  rayons  sont  inégaux,  on  peut  avoir  le  rapport  des 
charges  m  et  m  à  Taide  de  tables  calculées  par  M.  Plana  (*). 

Si  les  boules  étaient  trèséloignées,  le  potentiel  V  de  chacune 
d'elles  dépendrait  uniquement  de  la  charge  qu'elle  possède, 
ïnais  celte  hypothèse  est  en  général  insuffisante. 

On  obtient  une  première  approximation  en  suppos!\nt  que 
l'action  extérieure  de  chaque  masse  est  la  même  que  si  elle 
«lait  concentrée  en  son  centre. 

i*j  Plana,  mm.  de  Vacad.  de  Turin  [2],  tome  VII,  p.  71,  1845.  —  Voir 
Mascarl,  TraUé  d'électricUé  statique,  t,  I.  p.  281. 
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On  a  ainsi  (i79),  dans  le  cas  de  deux  boules  égales  de  rayon 
/•,  et  dont  la  dislance  d  est  représentée  par  cr, 

ci  c 

m  =  r\  -T =  r\  — 


/•  c4-i' 


(i) 


, m'^ m^  I 


Ces  formules  !ie  suffisent  pas  lorsque  la  distance  minimum 
des  boules  ne  dépasse  pas  beaucoup  leur  diamètre,  e!  les  ta- 
bles données  par  sir  W.  Thomson  (*)  s'arrêtcntà  la  valeur  c=4 
qui  correspond  à  celte  distance  ;  il  est  donc  très  utile  de  cal- 
culer des  expressions  plus  approchées. 

802.  —  En  appliquant  la  méthode  de  Murphy  au  cas  de 
deux  sphères  égales  A  et  B  dont  les  centres  sont  0  et  0',  nous 
supposerons  que  les  images  électriques  (lie)  produites  par 
l'influence  successive,  au  lieu  d'être  situées  en  des  points  diffé- 
rents, se  trouvent  toutes  aux  points  conjugués  P'  et  P  des  cen- 
tres 0  et  0'  par  rapport  aux  deux  surfaces,  c'est-à-dire  sur  les 
images  éleclri([ues  principales  dues  à  Tinfluence  sur  chacune 
des  sphères  d'une  couche  homogène  répandue  sur  Tautre.  Si 
on  désigne  par  x  la  distance  OP  ou  O'P'et  par  d' les  dislances 
OP'elOT,  on  a 

j:=-t,  et  d'  =  d  —  x. 

Comme  la  charge  relative  à  l'unité  du  potentiel  est  égale  au 
rayon  /•  des  sphères,  on  trouve  aisément  que  les  capacités  Ci 

et  C;  (80)  ont  pour  valeurs 

r  —  .      -  L  ' 

(i  d  /  r\^ 


i 


r'  I 


-œ 


■'-& 


C'  Sir  W.  Thomsou^  Rrprint  of  j)aper s,  p.  96  et  97. 
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Soient  m  et  m  les  deux  masses,  V  et  Vies  potentiels  corres- 
pondants, la  masse  m  a  pour  expression 

m=:ry  — 


zii!_rv'--î-vl 


[{c^-.)-^-c='j 

et  il  suffit  de  permuter  les  potentiels  V  et  V  pour  avoir  la 
valeur  de  la  masse  m\ 

Considérons  la  masse  totale  m  comme  formée  de  deux 
parties,  l'une  m^  =  rW,  dont  la  distribution  est  uniforme  et 
qu'on  peut  supposer  concentrée  au  centre  de  la  sphère,  l'autre 
—  m^  =  m  —  m^j  qui  provient  des  couches  induites  et  que  nous 
supposons  pouvoir  être  concentrée  au  point  P. 

L'action  réciproque  des  deux  sphères  est  la  somme  des  ac- 
tions exercées  par  les  masses  m^  et  —  m^  de  Tune  des  sphères 
sur  les  deux  masses  semblables  m\  et  —  m'^  de  l'autre  sphère, 
ce  qui  donne 


Oa  anra  ainsi  les  valeurs  de  m,  m'  et /en  fonction  des  po- 
tentiels V  et  V  des  deux  sphères. 

Lorsque  les  masses  ni  et  m  sont  égales  et,  par  suite,  les  po- 
tentiels égaux,  les  expressions  se  simplifient  et  donnent 

m  =  /V    I 7-7; r 

^  ^      f  y^\'  ,         (^^-0^        1 

d'où  l'on  déduira  le  rapport  " — j. 

Pour  contrôler  ces  formules,  nous  y  ferons  c=4»  11  vient 
alors 

m  =  rVxo, 80262, 
/=V^X  0,03761, 

/=^Xo,o5838. 

iieeir.  €t  Magn.  11  —  13 
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Si  on  compare  ces  résultats  respectivement  avec  les  valeurs 
correspondantes  o,8o258  —  0,03766  —  o,o5846  de  la  table  de 
sir  W.  Thomson  (lyy),  on  voit  que  rapproximation  donnée 
[)ar  les  formules  (5)  est  alors  d'environ  0,001,  tandis  que  les 
lormules  simples  (4)  laissaient  encore  une  erreur  relative 
supérieure  à  0,06. 

Lorsque  la  dislance  d  est  notablement  plus  grande,  on  peul 
développer  les  expressions  (5)  en  fonction  des  puissances  crois- 
santes de-;  on  obtient  ainsi 
c 

Le  terme  principal,  dans  chacune  de  ces  expressions,  re- 
présente la  première  approximation  donnée  par  les  équa- 
tions (4).  On  peut  remarquer,  en  particulier,  que  pourrex- 
pression  de  la  force  en  fonction  des  masses  électriques,  la 
formule  simple  employée  par  Coulomb  ne  comporte  pas  une 
erreur  relative  de  0,02  quand  on  fait  seulement  c  =  6,  c'est- 
à-dire  quand  la  dislance  des  centres  est  égale  à  3  fois  le  dia- 
mèlre  des  sphères. 

803.  Influence  de  lacaire.  —  Lorsque  la  cagc  est  en  verre, 
aucune  correction  n'est  possible  parce  qu'on  ne  connaît  pas 
Tétat  électrique  que  prend  sa  surface  pour  un  état  donne  des 
boules;  si,  de  plus,  cette  surface  se  trouve  électrisée  accidentel- 
lement en  quelques  points,  il  peut  en  résulter  des  erreurslrè> 
graves.  11  est  donc  indispensable  que  la  surface  intérieure  soit 
conductrice  et  maintenue  en  communication  avec  le  sol.  La 
charge  de  la  cage  est  alors  égale  et  de  signe  contraire  à  la 
somme  algébrique  m -4- m'  des  charges  des  deux  sphères,  et 
son  potentiel  est  nul. 

La  présence  de  Télectricité  induite  sur  la  cage  conductrice 
peut  modifier  notablement  Taclion  réciproque  des  sphères  et,. 
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par  suite,  le  calcul  des  charges  en  fonction  de  la  force  répul- 
sive ;  mais  elle  change  surtout  la  valeur  des  potentiels  et  cette 
influence  est  d'autant  plus  grande  que  la  cage  est  phis  petite, 
puisque  la  quantité  d'électricité  induite  est  la  même  dans  tous 
les  cas. 

Le  calcul  de  cette  correction  présenterait,  en  général,  les  plus 
grandes  difficultés  d'analyse.  Pour  donner  une  idée  de  son 
importance,  nous  considérerons  le  cas  d*une  cage  sphérique; 
nous  supposerons  d'abord  que,  l'axe  de  suspension  de  Taiguille 
étant  excentrique,  les  deux  boules  sont  situées  au  voisinage 
du  centre.  L'électricité  induite  forme  alors  une  couche  à  peu 
près  uniforme,  à  potentiel  intérieur  constant;  l'action  réci- 
proque des  sphères  s'exprimera  donc,  en  fonction  des  charges, 
de  la  même  manière  que  si  la  cage  n'existait  pas. 

11  n'en  est  plus  de  même  pour  les  potentiels.  Si  on  continue 
d'appeler  V  le  potentiel  dû  aux  charges  m  et  m  et  qu'on  dé- 
signe par  U  le  potentiel  réel,  on  a^  pour  un  point  voisin  du 
centre,  en  appelant  R  le  rayon  de  la  cage, 

Lorsque  les  charges  sont  égales,  et  qu'on  prend  la  première 
approximation  donnée  par  les  équations  (4),  il  vient,  pour  le 
potentiel  de  chaque  boule, 

OU 

Si  l'on  fait  r=  i<^,  R=2o*^,  rfr=  lo  / ,  ce  qui  représente  à  peu 
près  les  conditions  d'une  balance  ordinaire,  le  terme  de  cor- 
rection relatif  à  l'influence  de  la  cage  est  de  o,i.  On  peut 
remarquer  que,  en  vertu  de  la  formule  (8),  le  potentiel  de 

chaque  boule  serait  simplement  —,  si  l'on  avaitR=a^. 
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8o^.  —  L'influence  de  la  cage  est  beaucoup  plus  grande 
lorsque  les  boules  sont  rapprochées  des  parois.  Supposons, 
la  cage  étant  toujours  sphérique  et  de  rayon  R,  que  le  centre 
de  rotation  de  raig:uille  coïncide  avec  le  centre  de  la  sphère: 
soient  /  et  i  les  distances  à  Taxe  de  la  boule  fixe  et  de  la  boule 
mobile  dont  les  masses  sont  m  et  m'.  Si  on  néglige  les  inéga- 
lités de  distribution,  Tirnage  électrique  de  la  masse  m',  par 
rapport  à  la  cafrc,  est  située  sur  le  prolongement  du  levier /'et 
ne  modifie  pas  la  déviation  ;  Tirnage  de  la  masse  m  est  à  une 
distance  D  de  l'axe  (i68) 

R^ 


cl  elle  est  é|:ale  à 


»-T- 


D  R 

'"r" '"7- 


La  distance  x  de  cette  image  à  la  boule  m  est  détermioée 
par  Téquation 

R*  R^  /' 

x^^  D-  +  l'  -  :>  D/  COS  a=  ^4-  /'^-  2  ^Y-COS  a. 


L'action  de  cette  image  sur  la  boule  m'est — T-y-,etson  bras 

D/  sin  a  .  . 

de  levier \ — .  L'équation  d'équilibre  est  donc,  en  conti- 
nuant de  désigner  par  /  l'action  directe  des  deux  boules. 

,   ,  ..//'sin  a       m  m' DR /sin  a       ^,.         » 

19)  J—j Jj;^ =:C(A-4-a). 


Si  on  remplace  le  produit  mm  par  sa  valeur  approchéey^? 

R- 

et  I)  par -y-,  il  vient 

.     ,  ,  //  sina  r        /^/R\n      riK        ^ 

Lorsque  le  rayon  R  de  la  sphère  est  assez  grand  par  rapport 
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aux  distances  /  et  /',  on  peut  remplacer  x  par  D  ou  -r- ,  ce  qui 
donne 

Comparant  avec  Téquation  (2),  on  voit  que  le  terme  de  cor- 
rection est  égal  à  (  ^  )  . 

Supposons  encore  les  masses  égales  et  les  boules  de  même 
rayon,  et  soit  V  le  potentiel  de  chaque  boule  produit  par  les 
masses  m.  Le  potentiel  réel  sera 

Substituant  à  m  la  valeur  approchée  que  donne  la  première 
des  équations  (4),  on  a 

R* 

Si  Ton  remplace  encore  x  par  -y-,  pour  avoir  une  idée   de 

rimportance  de  la  correction,  il  vient 

(.4)  U=.V[i-.^  j^.^^^J. 

3 
En  faisant  /=— R,  et  adoptant  les  mêmes  valeurs  numéri- 

4 

ques  que  plus  haut,  la  correction  est  d'environ  0,1 5. 

S05.  —  En  toute  rigueur,  il  y  aurait  encore  à  tenir  compte 
des  tiges  qui  supportent  les  sphères.  Dans  le  cas  où  Ton  mesure 
des  charges,  Taiguille  et  le  support  de  la  boule  fixe  sont  des 
corps  isolants;  on  ne  peut  guère  empêcher  Télectricité  de  che- 
miner peu  à  peu  à  la  surface,  ce  qui  introduit  des  causes  d'er- 
reurs difficiles  à  évaluer.  Quand  on  emploie  la  balance  pour 
mesurer  des  potentiels,  le  fil  de  suspension  et  l'aiguille  elle- 
même  servent  comme  conducteurs,  ainsi  que  la  tige  qui  sup- 
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porte  la  boule  fixe.  Leur  influence  ne  peut  être  considérée 
comme  négligeable  que  si  les  distances  sont  grandes  et  si  les 
[jarties  conductrices  ont  un  diamètre  très  petit,  afin  que  leur 
capacité  soit  très  faible. 

80G .  Klectromètre  absolu  de  Thomson.    —     Cet    instrument 

mesure  en  poids  Tattraclion  qui  s'exerce  entre  un  plan  indéfini 
cl  une  plaque  qui  lui  est  parallèle,  quand  ils  sont  portés  à  de> 
potentiels  différents  (si). 

La  force  P,  évaluée  en  unités  absolues,  qui  fait  équilibre  a 
Tatlraclion  électrique,  est  donnée  par  la  formule 


(-)  P=^(l±-L^], 


dans  laquelle  a  représente  la  surface  de  la  plaque,  e  la  distance 
des  deux  plans,  V,  et  Vj  leurs  potentiels  respectifs.  Toutefois 
cette  expression  s'applique  seulement  au  cas  où  la  surface  delà 
plaque  est  recouverte  d'une  couche  de  densité  uniforme,  et  se 
trouve,  par  suite,  dans  le  même  état  que  si  elle  faisait  partie 
d'un  plan  indéfini. 

Nous  avons  vu  (si)  comment  sir  W.  Thomson  réalise  ces 
conditions  par  l'emploi  du  plateau  ou  anneau  de  garde.  La 
plaque  mobile  est  entourée  d'un  anneau  B  (fig.  i5o)  situé  dans 
le  même  plan  et  en  communication  avec  elle,  l'intervalle (o^04 
à  o%(i6)  étant  juste  suffisant  pour  en  permettre  le  libre  mou- 
vement, sans  risque  de  contact.  Le  système  est  complété  par 
une  boîte  fermée  D  en  communication  avec  l'anneau  de  garde. 
Cette  boîte  a  pour  but  d'empêcher  la  production  d'électricité 
sur  la  surface  supérieure  de  la  plaque  mobile,  et  de  la  pré- 
server contre  toute  action  électrique  des  corps  environnants. 
La  distribution  de  l'électricité  est  sensiblement  uniforme  sur 
la  face  inférieure  de  la  plaque;  toutefois  la  densité  est  un  peu 
plus  grande  sur  les  bords,  et  il  y  a  lieu  d'ajouter  un  terme  cor- 
rectif dans  le  calcul  de  la  surface  a.  Il  est  évident  que  la  sur- 
face corrigée  doit  être  plus  grande  que  la  surface  réelle  et 
plus  petite  que  la  surface  a'  de  l'ouverture  de  Tanneau  de 
garde.  On  aura  donc  une  valeur  plus  approchée  en  prenant  la 

movenne des  deux  surfaces;  comme  elles  diffèrent  très 
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peu  l'une  de  l'autre,  cette   correction  peut  être  considérée 
comme  suffisante. 

La  plaqiie  etl'anneau  de  garde,  en  communication  l'un  avec 
l'autre,  ne  sont  en  réalité  au  même  potentiel  que  si  les  métaux 


qui  les  forment  sont  identiques  (9).  Dans  la  plupart  des  in» 
truments,  la  plaque  est  en  aluminium  et  l'anneau  en  laiton  ; 
il  existe  donc  entre  euK  une  difTérence  de  potentiel.  De  là  une 
perturbation  dont  l'effet  pourrait  devenir  sensible  dans  les 
expériences  très  délicates. 

e*f .  —  La  mesure  précise  de  la  distance  e  de  la  plaque  mo- 
bile au  plateau  A  qu'on  lui  oppose,  présenterait  de  grandes 
difficultés.  Sir  W.  Thomson  lesévite  en  modifiant  la  méthode 
de  manière  â  a'avoir  a  mesurer  que  la  différence  de  deux  dis- 
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lances.  L'un  des  potentiels,  celui  de  Tanneau  par  exemple, 
ayant  une  valeur  fixe  V,,  on  porte  le  plateau  successive- 
ment à  des  potentiels  V  et  V,  et  on  Fécarte  jusqu'à  ce  que  Fat- 
traction  sur  la  plaque  soit  la  même  dans  les  deux  cas;  appe- 
lant e  et  e  les  distances  correspondantes,  on  aura 


par  suite, 


V_V'={e-e')i/ML 


De  cette  manière  on  mesure,  non  plus  la  différeace  de  po- 
tentiel qui  existe  entre  les  plans  en  regard,  mais  celle  des  deux 
potentiels  auxquels  on  a  porté  successivement  le  plateau  A.  11 
est  à  remarquer  qu'avec  ce  procédé  les  densités  électriques 
sur  les  deux  surfaces  en  regard,  qui  sont  nécessairement  de 
signes  contraires,  ont  toujours  la  même  valeur  absolue. 

808.  —  Dans  Fappareil  de  sir  W.  Thomson  la  plaque  est 
supportée  par  un  système  flexible  formé  de  trois  ressorts  placés 
symétriquement  et  ayant  une  forme  qui  rappelle  celle  de$ 
ressorts  de  voilure.  Ces  ressorts  sont  enfermés  dans  la  boîte  D 
et  soutenus  eux-mêmes  par  une  pièce  isolante  qu'on  peut 
élevtM*  ou  abaisser  au  moyen  d'une  vis  micrométrique  C. 

La  plaque  doit  être  ramenée,  pour  chaque  observation,  à 
une  position  fixe,  aussi  exactement  que  possible  dans  le  plan 
de  Fanneau.  A  col  elTol.la  pièce  d'attache  de  la  plaque  et  des 
ressorts  porte  une  espèce  de  réticule  formé  par  un  fil  fin  tendu 
hori/onlalement.  Lue  lentille  /  donne  de  ce  fil  une  image 
réelle  qui  vient  se  former  entre  deux  |K>intes  très  fines  V 
qu'on  relaie  de  manière  qu'elles  comprennent  Fimage  du  til 
quand  la  plaque  est  dans  le  plan  de  l'anneau.  On  observe  les 
pointes  et  Fimaceavec  une  loupe  /'.  La  position  de  la  lame  est 
ainsi  livee  sans  erreur  de  parallaxe. 

Pour  tarer  Finstrument,  on  amène  la  plaque  au  repère,  a 
Faide  de  la  vis  micrometrique:  on  la  charge  alors  de  poids 
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lés,  distribués  symétriquement  (o*',6  dans  l'appareil  do 
.  Thomson)  et  on  tourne  In  vis  jusqu'à  ce  que  la  plaque 
menée  de  nouveau  à  son  repère.  Ces  poids  représentent 
iment  l'altraction  électrique  qui  maintiendrait  la  plaque 
e  plan  de  l'anneau  pour  la  même  position  de  la  vis.  Une 
ï  latérale  indique  le  nombre  de  tours,  et  une  tète  divisée 
étions  de  tour;  on  peut  ainsi  constater  si  le  déplacement 
n  poids  donné  varie  avec  la  température  ou  même  avec 

ipS. 

.  —  Dans  l'électromètre  absolu,  le  système  de  la  plaque, 
ineau  et  de  la  boite  est  maintenu  à  un  potentiel  cons- 
il  est  en  communication  permanente  avec  l'armature 
!ure  d'une  bouteille  de  Leyde,  dont  la  lame  isolante  est 
'he  même  de  l'appareil  et  les  armatures  deux  lames 
i  collées  sur  ses  faces.  Des  morceaux  de  ponce  imbibés 
e  sulfuriquc  concentré  et  contenus  dans  des  boites  en 
'  maintiennent  l'intérieur  de  la  cloche  à  l'état  sec.  Deu\ 
38  accessoires,  le  reproducteur  de  charge  [repletiisher)  W 
<auge  J,  permettent  d'amener,  dans  chaque  expérience, 
întiel  à  une  valeur  constante. 

•eplenisher  (fig.  i5i)estune  de  ces  machines  couplées  ;i 
ion  dont  nous  avons  indiqué  la  théorie  générale  (las). 


nsmelteurX,  tournant  dans  un  sens,  augmente  la  charge 
louteille;  tourné  en  sens  contraire,  il  la  diminue. 
iauge  permet  de  reconnaître  l'instant  où  le  potentiel  at- 
une  valeur  donnée.  Cet  appareil,  fondé  sur  le  même 
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|)rincipe  que  réieciromètre  lui-même,  se  compose  d\ine  plaque 
mobile  /;  ((i^?.  i5si)  avec  son  anneau  de  garde  G,  et  d'un 
plateau  qui  rattire,  le  tout  enfermé  dans  une  botte  J  (fig.  ido). 
La  plaque  etTanneau  sont  en  communication  avec  Tarmature 


Fig.     IDT 

extérieure  de  réieciromètre  ;  le  plateau  est  à  une  distance  fixe  de 
la  plaque  et  en  communication  avecTarmature  intérieure.  Le 
potentiel  reprend  évidemment  la  même  valeur  toutes  les  fois 
que  la  plaque  est  ramenée  dans  le  plan  de  Tanneau.  La  jauge 
doit  être  assez  sensible  pour  accuser  des  différences  de  poten- 
tiel sans  effet  appréciable  sur  Téleclromètre  lui-même. 

La  plaque  mobile  de  la  jauge  est  carrée  et  elle  tourne  autour 
d'un  axe  formé  par  un  fil  de  platine/  fixé  à  ses  extrémités: 
dans  la  position  d'équilibre  du  fil,  le  plan  de  la  plaque  n'est  pas 
celui  de  Tanneau:  quand  les  deux  plans  coïncident,  Tatlrac- 
lioii  électrique  fait  équilibre  à  la  torsion  du  fil. 

Le  système  de  visée,  qui  permet  de  constater  le  retourna 
repère,  diffère  un  peu  de  celui  qui  a  été  décrit  plus  haut.  1^ 
petite  plaque  d'aluminium  se  prolonge  par  une  queue //de 
nicme  métal  un  peu  plus  grande  que  le  rayon  de  la  boîle  J  ol 
dont  rexlrémité,  terminée  en  forme  de  fourche,  porte  le  fil 
(jui  sert  de  mire.  Cette  extrémité,  étant  en  dehors  de  la  boîle. 
est  soumise  à  Taclion  des  masses  électriques  extérieures,  et,  à 
cause  de  la  grandeur  du  bras  de  levier  qu'elle  présente,  il  en 
pourrait  résulter  des  erreurs  graves.  Sir  W.  Thomson  les  cvile 
eu  protégeant  l'extrémité  par  des  fils  métalliques  en  commu- 
nication avec  la  boîte  et  disposés  de  manière  à  ne  pas  gêner 
la  vue.  Le  fil  de  mire  doit  être  amené  exactement  entre  deux 
[ïclits  points  noirs  tracés  sur  du  papier  blanc  et  à  une  distance 
moindre  que  l'épaisseur  du  fil.  On  regarde  le  fil  elles  deux 
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loyen  d'une  loupe.  Pour  éviter  autant  que  possible 
de  parallaxe,  sir  W.  Thomson  emploie  comme  loupe 
entille  plan-convexe,  la  surface  plane  étant  tournée 
le  fil  est  à  une  distance  très  peu  inférieure  à  la  dis- 
e,  et  rœil  doit  être  placé  de  l'autre  côté  à  une  dis- 
i  grande,  de  20  centimètres  au  moins.  Dans  ces 
,  le  champ  est  réduit  au  minimum  ;  quand  la  ligne 
incide  avec  Taxe  optique,  le  fil  apparaît  comme  un 
gne  très  épanoui  à  ses  extrémités;  pour  peu  qu'elle 
,  rimage  du  fil  se  courbe  très  fortement  dans  un 
ns  l'autre.  D'après  sir  W.  Thomson,  ce  mode  de 
let  d'estimer  un  déplacement  du  fil  moindre  que 
imètre. 

ations  de  température  ont  un  effet  marqué  sur  les 
s  de  la  jauge,  àcause  des  changements  qu'elles  ap- 
ns  l'élasticité  du  fil. 

Detromètre  à  quadrants.  —   L'électromètre  à   qua- 

>e  prête  pas  aussi  bien  que  le  précédent  aux  mesures 
mais  il  est  d'un  maniement  plus  commode  et  peut 
beaucoup  plus  sensible  ;  on  l'emploie  surtout  pour 
aison  des  potentiels. 

il  fait  pour  le  cas  de  trois  cylindres  concentriques 
sente  assez  exactement  la  théorie  de  l'électromètre 
ts. 
X  cylindres  fixes  A  et  B  de  la  figure  théorique  sont 


Fig.  i53 


j  par  deux  paires  de  quadrants  A,  A' et  B,  B'  (fig.  i53) 
•emble  représente  une  boite  cylindrique  plate  divisée 
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en  quatre  parties  égalespardeuxseclionsà  angle  droit  passant 
par  l'axe.  Chacun  des  quadrants  porte  au  sommet  une  échan- 
crure  circulaire.  Deux  quadrants  opposés  par  le  sommet  sont 
reliés  électriquement. 

Le  cylindre  C  est  remplacé  par  une  aiguille  très  légère 
placée  au  milieu  de  la  boîte  et  mobile  autour  d'un  axe  verti- 
cal. Cette  aiguille,  découpée  dans  une  feuille  mince  d'alumi- 
nium, peut  avoir  une  forme  symétrique  quelconque,  mais, 
pour  se  rapprocher  autant  que  possible  de  la  théorie  et  obtenir 
des  résultats  plus  réguliers,  on  la  réduit  à  deu^  lames  circu- 
laires de  90°  rattachées  au  centre  par  deux  bandes  étroites  qui 
en  figurent  les  rayons  extrêmes. 

Cette  aiguille  est  portée  par  une  suspension  bifilaire  (^)  ré- 
glée de  façon  que  l'équilibre  ait  lieu,  tous  les  organes  étant  à 
Tétai  neutre,  quand  Taiguille  est  symétriquement  placée  par 
rapport  aux  plans  de  séparation  des  quadrants.  Les  rayons 
sont  alors  dans  la  partie  moyenne  des  quadrants,  c'est-à-dire 
dans  une  position  où  l'action  qu'ils  éprouvent  est  sensible- 
ment nulle. 

811.  —  Supposons  que  chacune  des  paires  de  quadrants  et 
l'aiguille  soient  maintenues  à  despotentiels  constants,  respec- 
tivement égaux  à  Vp  Vj  et  V  ;  si  l'aiguille  tourne  d'un 
angle  très  petit  0,  elle  se  trouve  dans  les  conditions  du  cylindre 
mobile  dans  le  cas  des  trois  cylindres  (os);  en  désignant  en- 
core par  a  la  capacité  de  l'aiguille  pour  l'unité  d'angle,  la 
variation  d'énergie  du  système  pour  le  déplacement  6,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  le  travail  accompli  par  les  forces  élec- 
triques pendant  ce  déplacement,  aura  pour  expression 


(16)       \v-w,:=ao(V-\g[v- 


v.+v, 


Le  moment  du  couple  qui  agit  sur  l'aiguille  a  pour  valeur 

Ci  On  peut  prendre  aussi  un  fil  de  métal  ou  un  seul  fil  de  cocon  avec 
un  petit  aimant. 


I 
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L'équilibre  a  lieu  lorsque  ce  couple  est  égal  au  couple  G  sin  6 
dû  à  la  rotation  du  bifilaire,  cequi  donne  Téquation 

('8)  ot(V.-V,)[v-^^i±^]=CsinO. 

On  peut  remplacer  le  sinus  de  la  déviation  parTangle  si  les 
déviations  sont  très  petites  ou  la  suspension  uniGlaire. 
La  sensibilité  de  Tinstrument  est  proportionnelle  au  rapport 

t;,  c'est-à-dire  h  la  capacité  de  Taiguille  et  à  la  longueur  du 

Gl,  en  raison  inverse  du  poids  de  Taiguille  et  du  carré  de 
Técart  des  fils. 

818.  —  On  peut  calculer  la  constante  a.  Appelons  S,  la  sur- 
face de  la  bande  circulaire  qui  correspond  à  Tunité  d'angle, 
La  portion  de  Taiguille  comprise  dans  la  paire  de  quadrants 
au  potentiel  V^  a  sur  ses  deux  faces  des  couches  électriques 
dont  les  densités  sont  respectivement  (ss) 

,_v-v.    j    v-v. 

d  etd'  étant  les  distances  de  ces  faces  aux  côtés  opposés  de  la 
boite.  La  charge  de  la  surface  S,  est  donc 

S,(.+.')=S,ï^(i-.l). 

ceqiii  donne,  pour  la  constante, 

,     ,  S,((H-s')      S, /j       i\ 

('9)  ^=-v^=tAd-^7r)- 

Cette  expression  atteint  son  minimum  pour  d  =  d\  c'est-à- 
dire  quand  Taiguille  occupe  exactement  le  milieu  de  la  boite; 
la  sensibilité  est  alors  minimum. 

La  valeur  de  a  serait  assez  difficile  à  calculer  directement 
par  des  mesures  de  Sp  d  eld'  ;  il  sera  en  général  préférable 
de  déterminer  cette  constante  par  comparaison  avec  un  élec- 
tromètre absolu. 
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813.  —  Quant  à  la  capacité  de  rélectromètre  lui-même, 
elle  est  variable  avec  la  déviation.  Soit  a  la  capacité  de  chacune 
(les  moitiés  de  Taiguille,  de  part  et  d'autre  de  Taxe  longitudinal 
de  symétrie,  m^  la  charge  de  Taiguille  lorsqu'elle  occupe  une 
position  symétrique  par  rapport  aux  quadrants,  et  m  la  charge 
qu'elle  prend  quand  elle  est  déviée  d'un  angle  0;  on  a  évi- 
demment 


m 


.=«(V-v,)+«{v-v,)=aa(v-Xi±L^. 


On  voit  déjà  que,  dans  la  position  d'équilibre,  la  charge  de 
Taiguille  dépend,  non  seulement  du  potentiel  de  l'aiguille, 
mais  de  ceux  des  quadrants.  Elle  n'est  indépendante  du  poten- 
tiel des  quadrants  que  dans  les  cas  où  l'on  a  V^  -h  V,=  o;  elle 
est  alors  égale  à  2«V. 

Quand  la  déviation  devient  0,  on  a,  dans  la  supposition 
de  V-V,>V-V,, 

m  =  (.z  +  ae)(V-V2)4-(a-a6)(V-V,) 
=  2r/V-fl(V,4-V,)  +  a6(V,-V,) 

11  en  résulte,  en  appelant  c^  et  c  les  capacités  pour  la  posi- 
lion  d'équilibre  et  pour  la  déviation  0, 

V  —V. 

('M))  c^Co-haO — ^-y — ', 

La  capacité  change  donc,  en  général,  avec  la  déviation. 
Toutefois,  dans  lecas  où  V^-hYg^o,  on  a,  en  tenant  compte  de 
ré(|uation  (i8), 

t'Ai)  c—'2a-\ '—^ i.'    -^— -. 

^     '  c  sm  0 

La  capacité  est  alors  sensiblement  constante,  tout  au  moins 
pour  les  faibles  déviations. 
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814.  —  La  déviation  0  de  raiguille,  d'après  la  formule  (i8) 
est  déterminée  par  le  produit  de  trois  facteurs  :  le  premier  ne 
dépend  que  de  la  construction  de  l'instrument,  le  second  de 
la  différence  des  potentiels  des  quadrants,  le  troisième  du 
potentiel  de  Taiguilie  et  des  potentiels  des  quadrants. 

Le  second  facteur  est  nul  quand  les  deux  paires  de  quadrants 
sont  au  même  potentiel;  Taiguille  reste  donc  immobile  quelle 
que  soit  la  charge  qu*on  lui  communique.  Il  en  serait  toujours 
ainsi  si  Faiguille  était  réduite  à  la  bande  circulaire;  mais,  ù 
cause  des  rayons,  elle  ne  reste  immobile  que  s'il  y  a  symétrie 
parfaite  par  rapport  aux  quadrants.  On  utilise  cette  remarque 
pour  le  réglage  de  Finstrument. 

Le  troisième  facteur  devient  nul  et  Faiguille  reste  au  zéro 
toutes  les  fois  que  le  potentiel  de  Faiguille  est  la  moyenne 
algébrique  des  potentiels  des  quadrants. 

Si,  pour  un  état  donné  des  quadrants,  on  porte  successive- 
ment Faiguille  à  des  potentiels  égaux  et  des  signes  contraires, 
les  déviations 

o,=^(v.-v,)(v-Xi^»), 
e,=-g(V,-v,)(v+XL±v»' 

ne  sont  pas  nécessairement  des  signes  contraires,  comme  cela 
résulte  d'ailleurs  de  la  remarque  précédente;  leur  somme 
algébrique  a  pour  valeur 

6,^-0,=J(V,-V,)(V,  +  V,)=i(V,-V,)^ 


et  leur  différence 


^-Ô2=2r(V,-V,)V. 


On  a  ainsi  le  moyen  de  déterminer  à  la  fois  la  différence  de 
potentiel*  des  deux  quadrants  et  le  potentiel  de  l'aiguille. 

Une  remarque  est  encore  nécessaire.  Si,  pour  donner  h  Fai- 
guille deux  potentiels  égaux  et  contraires,  on  la  met  en  com- 
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inunication  avec  chacun  des  pôles  d'une  pile  dont  Tautre  pôle 
communique  avec  le  sol,  les  formules  qui  précèdent  ne  sont 
plus  rigoureusement  applicables.  La  communication  introduit 
en  général  une  force  électromolrice  de  contact  qui  ne  change 
pas  de  signe  avec  le  pôle  de  la  pile,  de  sorte  que  l'aiguille  ne 
prend  pas  deux  potentiels  égaux  et  de  signes  contraires. 

815.  —  Si  le  potentiel  de  Taiguille  est  assez  élevé  pour  que 

V  -^V 

le  rapport — \  .,   ^  soit  négligeable,  la  formule  (i 8)  se  réduit  à 

Lorsque  le  potentiel  V  de  Taiguille  reste  constant,  la  déviation 
est  simplement  proportionnelle  à  la  différence  des  potentiels 
«les  deux  quadrants,  et  la  capacité  de  Taiguille  est  alors  indé- 
|)endante  de  la  déviation.  C'est  dans  ces  conditions  que  fonc- 
tionne l'instrument  de  sir  W.  Thomson.  La  jauge  est  ordinai- 
rement réglée  lorsque  le  potentiel  de  la  bouteille  de  Leyde  et, 
par  suite,  celui  de  Taiguille  qui  communique  avec  elle,  atteiot 
une  valeur  de  joo  à  i  ooo  volts,  suivant  le  degré  de  sensibilité 
qu'on  veut  obtenir. 

La  déviation  est  encore  exprimée  par  la  même  formule  (22). 
quand  on  donne  aux  quadrants  des  potentiels  constants, 
égaux  et  de  signes  contraires,  et  que  le  potentiel  variable  à 
mesurer  est  celui  de  Taiguille.  L'instrument  est  alors  parfai- 
tement svmétri([ue,  et  l'aiguille,  sous  la  réserve  faite  ci-dessus, 
prend  des  déviations  égales  de  part  et  d'autre,  quand  on  la 
porte  à  des  potentiels  égaux  et  de  signes  contraires. 

816.  —  Lorsqu'on  relie  l'aiguille  à  une  des  paires  de  qua- 
drants, celle,  par  exemple,  dont  le  potentiel  était  désigné 
par  V^,  la  formule  devient 

Dans  ce  cas,  la  déviation  est  proportionnelle  au  carré  de  la 
différence  des  deux  potentiels  et  l'aiguille  se  déplace  du  côté  de 
la  paire  de  quadrants  avec  laquelle  elle  ne  communique  pas. 


I 
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Par  suite,  la  déviation  ne  change  pas  de  signe  quand  on 
change  le  signe  de  cette  différence.  Il  faut  encore  remarquer  ici 
que  si  on  met  alternativement  les  deux  quadrants  en  commu- 
nication avec  deux  points  présentant  une  différence  constante 
de  potentiel,  la  déviation  ne  restera  constante  que  si  le  métal 
des  quadrants  est  le  même  que  celui  de  Taiguille,  la  force  élec- 
tro-motrice de  contact  ne  changeant  pas  de  signe  en  même 
temps  que  la  différence  de  potentiel  des  quadrants. 

Si  la  paire  de  quadrants  restée  libre  est  alors  mise  en  com- 
munication avec  le  sol,  V^=o  et  on  a 


ail 

Dans  ce  cas,  l'appareil  se  prêterait  facilement  aux  mesures 

absolues,  si  Ton  pouvait  déterminer  le  facteur  -p    Pour  cet 

objet,  on  pourrait  revenir  à  la  forme  simple  de  trois  cylindres 
concentriques  qui  nous  a  servi  à  établir  la  théorie  de  Tappa- 
reil.  Supposons  que  les  cylindres  soient  verticaux  et  que  le 
cylindre  mobile  soit  suspendu  aux  plateaux  d'une  balance. 
Un  des  cylindres  extérieurs  étant  isolé  et  relié  électriquement 
au  cylindre  mobile,  l'autre  est  en  communication  avec  le  sol. 
La  force  P  nécessaire  pour  maintenir  le  fléau  horizontal  est 
donnée  par  la  formule 

V2 


P  = 


^   R 


mais,  dans  ces  conditions,  comme  il  est  facile  de  le  voir^  l'ap- 
pareil aurait  une  sensibilité  très  faible. 

SJL7.  —  Dans  la  disposition  adoptée  par  sir  W.  Thomson, 
Taiguille  est  chargée  à  un  potentiel  constant  et  très  élevé  (sis)  ; 
les  deux  paires  de  quadrants  sont  mises  en  communication 
avec  les  deux  points  dont  on  veut  mesurer  la  différence  de  po- 
tentiel. L'appareil  entier  est  dans  une  enveloppe  conductrice 
en  communication  avec  le  sol  et,  par  suite,  au  potentiel  zéro. 

Une  cloche  en  verre  renversée  est  fermée  par  un  couvercle 

Slectr.  et  Magn,  W  —  14 
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en  métal  auquel  sont  allaclics  tous  les  organes.  L'aiguille 
porte  suivant  son  axe  un  fil  de  platine,  qui  plonge  dans  de 
Tacidc  sulfurique  concentré.  Cet  acide  forme  Tune  des  arma- 
tures d'une  bouteille  de  Leyde,  dont  Tisolant  est  constitué  par 
la  cloche,  et  Taulre  armature  par  une  feuille  d*élain,  en  com- 
munication avec  le  sol,  qui  tapisse  l'extérieur  de  la  cloche  sur 
une  partie  de  sa  surface  ;  la  partie  découverte  de  la  cloche  esl 
généralement  assez  humide  pour  qu'on  puisse  la  considérer 
comme  étant   également  au  potentiel  zéro.    On  peut   ainsi 
maintenir  l'aiguille  à  un  potentiel  très  élevé  et  les  parois  in- 
térieures de  la  cloche  sont  assez  isolantes  pour  rendre  la  <ié- 
perdition  très  faible. 

Les  deux  i>aires  de  quadrants  sont  soutenues  par  desbaguettes 
de  verre,  que  Tatmosphère  de  la  cloche  maintient  parfaite- 
ment isolantes,  et  sont  reliées  à  des  tiges  extérieures  qui  ser- 
vent d'électrodes.  Ces  tiges  sont  isolées  du  couvercle  par  des 
manchons  en  ébonite. 

Pour  charger  la  bouteille  et  maintenir  constant  le  poten- 
tiel de  Tarmature  intérieure,  on  se  sert  d'un  replenisher  et 
d'une  jaiKje  de  sensibilité  convenable.  Ces  deux  organes, 
installés  aussi  sur  le  couvercle  de  Tinstrument,  peuvent  être 
séparés  à  volonté  de  l'armature  intérieure  afin  d'éviter  le> 
pertes  inutiles. 

L'aiguille  seule  pèse  o^'jOj  et  n'atteint  que  o*',i2,  en  y  com- 
prenant le  miroir  ([ui  sert  à  mesurer  les  déviations  ;  elle  est 
portée  par  deux  fils  de  cocon  indépendants  dont  on  peut  faire 
varier  à  volonté  la  distance.  Dans  les  conditions  ordinaires 
de  sensibilité,  une  différence  de  potentiel  de  3  à  4  volts  entre 
les  quadrîints  jette  Timage  hors  de  l'échelle. 

H  est  facile  d'ailleurs  de  diminuer  la  sensibilité  sans  modifier 
la  charge  de  la  bouteille,  ni  l'écart  des  fils  de  suspension. 
Quand  on  isole  une  des  paires  de  quadrants,  Tun  des  corps 
dont  on  détermine  la  différence  de  potentiel  étant  alors 
réuni  à  la  cage,  les  déviations  deviennent  de  lo  à  i5  fois  plus 
faibles,  tout  en  restant  proportionnelles.  On  peut  aller  plus  loin 
au  moyen  d'une  plaque  de  métal  dite  inducteur^  placée  au- 
dessus  de  l'un  des  quadrants.  Quand  les  quatre  quadrants  sont 
réunis  deux  à  deux,  l'inducteur  n'a  pas  d'influence^  qu'on 
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risolc  OU  qu'on  le  relie  soit  à  la  cage  soit  au  quadrant  voisin  ; 
mais,  si  les  quadrants  sont  tous  ou  en  partie  isolés  et  qu'on 
remplace  Tun  d'eux  par  l'inducteur,  on  peut  obtenir  unesérie 
de  sensibilités  différentes. 

818.  —  La  construction  de  cet  électromèlre  paraît  présenter 
d'assez  grandes  difficultés.  La  qualité  du  verre  est  très  impor- 
tante, parce  que  la  bouteille  doit  conserver  sa  charge,  sans 
perte  sensible,  au  moins  pendant  une  journée.  D'autre  part, 
les  montures  d'ébonite  s'altèrent  assez  rapidement,  et  il  peut 
arriver  que  les  quadrants  ne  soient  plus  suffisamment  isolés 
pour  l'étude  des  corps  qui  ne  sont  pas  reliés  à  des  sources  élec- 
triques. Enfin  les  déviations  de  l'aiguille  ne  sont  pas  rigou- 
reusement symétriques  pour  des  différences  de  potentiel  égales 
et  de  signes  contraires,  ce  qui  peut  présenter  des  inconvénients 
dans  certains  cas,  comme  pour  les  observations  relatives  h 
l'électricité  atmosphérique. 

Supposons,  par  exemple,  que  l'on  ait  V  =  8oo  volts,  V^  =  o 
et  Vj  =  ±:4o  volts.  Le  rapport  des  déviations  0  et  —  ô'  cor- 
respondant à  ces  deux  valeurs  du  potentiel  V^  est  alors 

V 
V— — i 

0     __  2    _  780  _  39 

^' ""  -.    V2  —  820  ~"  4^' 
2 

La  différence  des  déviations  est  déjà  de  o,o5  et  le  potentiel 
de  l'air  atteint  souvent  des  valeurs  de  beaucoup  supérieures 
à  40  volts.  Il  peut  même  arriver  que  les  deux  déviations  soient 
du  même  côté  :  il  suffit  que  Ton  ait  Vj,  >  2V. 

9m.  —  On  peut  simplifier  notablement  la  conslructit)n  de 
îet  électromètrjB  sans  lui  rien  enlever  de  sa  sensibilité  et  de 
k>n  exactitude.  La  bouteille  deLeydeetses  accessoires,  reple- 
[lîsber,  jauge,  etc.,  sont  supprimés;  l'appareil,  réduit  aux 
|uadrantset  à  Taiguille,  est  renfermé  dans  une  cage  métal- 
ique  (fig.  i54)  dont  le  couvercle  soutient  le  tube  qui  porte 
a  suspension  bifilaire,  et  laisse  passer  trois  électrodes  respec- 
ivement  en  relation  avec  les  quadrants  et  Taiguille.  Ces  élec- 
trodes sont  portées  elles-mêmes  par  des  tiges  de  verre,  dis-' 
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position  qui  avait  déjà  éfii  adoptée  par  sirW.  Tliomson  pour 
son  éleclromètre  portatif. 

Deux  (les  électrodes  communiquent  avec  les  paires  de  i\m- 
drants.  La  troisième  est  reliée  à  Taigiiille  par  rinleriiiéitiaîpe 
d'un  vase  contenant  de  l'acide  sulfurique  dans  lequel  ploiig«. 


d'une  part,  tin  Jil  de  platine  attaché  à  l'électrode  et,  d'autre 
pari,  un  prolongement  en  platine  de  l'axe  de  l'aiguille;  ce 
prolongement  porte  une  ou  deux  petites  aiguilles  IransTCT- 
sales  qui  amortissent  très  rapidement  les  oscillations. 

Dans  la  disposition  habituelle  on  porte  les  quadrants  à  des 
potentiels  égaux  et  de  signes  contraires  en  reliant  rcspectiTC- 
inent  les  électrodes  avec  les  deux  pôles  d'une  pile,  formée  de 
très  petits  couples  de  Volta   ou   de  Dnnicll,  dont   le    milieu 
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communique  avec  le  sol.  La  sensibilité  est  alors,  toute»  clioses 
égales,  proportionnelle  au  nombre  des  couples. 

Les  fils  de  cocon,  formés  d'un  seul  brin  auquel  l'aiguille  est 
suspendue  par  un  crocbet,  sont  enroulés  sur  un  treuil  à  la 
partie  supérieure  et  passent  entre  les  dents  d'une  vis  ayant 
deux  pas  en  sens  contraires  ou  dans  deux  encoches  en  forme 
de  V  dont  la  distance  est  variable  ;  on  peut  ainsi  régler  faci- 
lement la  dislance  des  fîls  h  la  partie  supérieure  et  la  hauteur 


de  l'aiguille.  Enfin  la  colonne  peut  tourner  sur  elle-même  par 
UD  mouvement  gras  ou  à  Taîded'une  vis  tangente  pour  ache- 
ver le  réglage. 

11  est  facile,  les  trois  électrodes  étant  libres,  de  les  relier 
d'une  manière  quelconque  et  d'utiliser,  suivant  les  cas,  les 
différentes  combinaisons  indiquées  précédemment. 

Danstoutesles  expériences  faites  avec  les  électromètres,  il 
faut  évidemment  que  les  corps  mis  en  communication  avec 
les  électrodes  soient  isolés  avec  le  même  soin  que  ces  élec- 
trodes elles-mêmes.  On  doit  considérer  comme  nulles  les  perles 
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par  l'air,  morne  1res  humide,  et  la  déperdition  de  réleclri- 
cité  comme  s'effectuant  uniquement  par  la  couche  d'humi- 
dité qui  recouvre  les  supports  et  rend  leur  surface  conduc- 
trice. On  échappe  à  cette  difficulté  en  maintenant  les  supports 
en  verre,  au  moins  dans  une  partie  de  leur  longueur,  dans  une 
atmosphère  desséchée  par  l'acide  sulfurique.  Les  figures  i5j 
et  i56,  qui  s'expliquent  d'elles-mêmes,  montrent  commenl 
ces  conditions  peuvent  être  réalisées  (*). 

820.  Méthodes  d'oBciiutions.  —  Pour  vérifier  la  loi  des 
actions  électriques,  Coulomb  {^)  a  étudié  aussi  les  oscillations 
obtenues  quand  on  fait  agir  une  sphère  électrîsée  de  grand 
diamètre  sur  un  petit  disque  électrisé  en  sens  contraire  et 
attaché  à  une  aiguille  suspendue  par  un  fil  de  cocon.        • 

La  dislril)ulion  de  l'électricité  sur  la  sphère  n'étant  pas 
troublée  d'une  manière  sensible  par  celle  du  disque,  l'action 
de  la  sphère  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de 
son  centre  au  disque  ;  la  durée  des  oscillations,  étant  en  raison 
inverse  de  la  racine  carrée  de  la  force,  est  alors  proportion- 
nelle à  la  distance. 

Cette  méthode  peut  fournir  aussi  des  mesures  absolues  si  on 
choisit  les  dimensions  de  l'appareil  de  manière  que  l'action 
puisse  être  calculée  en  fonction  des  masses  électriques  ou  des 
potentiels,  par  exemple,  dans  le  cas  où  on  emploierait  des 
boules  de  même  diamètre  (802). 

Si  l'expérience  elle-même  ne  comporte  pas  une  grande 
précision,  comme  lorsqu'il  s'agit  de  la  production  des  étin- 
celles, on  aura  des  résultats  très  approchés  par  une  disposition 
analogue  à  celle  de  Coulomb  (^).  11  suffit  de  substituer  à 
l'aiguille  isolante  une  aiguille  conductrice  terminée  par  une 
petite  boule  a  et  communiquant  au  sol  parle  fil  de  .suspen- 
sion; sur  la  direction  d'équilibre  de  Taiguille  on  place  une 
sphère  A  éleclrisée.  Si  on  a  pris  des  précautions  convenables 
pour  que  l'action  se  réduise  à  celle  des  deux  sphères  et  que 
la  distribution  sur  la  sphère  A  ne  soit  pas  sensiblement  modi- 
fiées par  l'électricité  induite  sur  la  sphère  a,  en  appelant  M  et 

(^)  Mascarl,  Journal  de  physique,  t.  VU,  p.  217,  1878. 
(*)  Coulomb,  Mrin.  de  VAcad.  des  sciences,  p.  581,  1785. 
(^j  Mascait,   Traité  d^éUctricité  statique,  t.  I,  p.  52,  1870. 
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—  m  leurs  charges  éleclriques,  R  et  r  leurs  rayons,  D  la  dis- 
tance des  centrés,  les  potentiels  ont  pour  valeurs  très  appro- 
chées 

.;._M     m 

—  m      M 
r         D 

L'action  électrique  F  est  alors 

^     Mm  V«RV 


"'"■"(-^■J 


D'autre  part,  si  on  appelle  nie  nombre  d'oscillations  de  l'ai- 
guille pendant  l'unité  de  temps  en  l'absence  de  toute  électri- 
sation,  N  le  nombre  d'oscillations  quand  la  sphère  A  est  por- 
tée au  potentiel  V,  K  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille,  /  la 
distance  de  Taxe  au  centre  de  la  petite  sphère,  on  a 

V^RV/ 
F/=(W-n-),^K=      ,■■'■■ 

En  déterminant  le  moment  d'inertie  K  par  les  méthodes  ha- 
bituelles (900),  cette  équation  donnera  le  potentiel  V  en  fonc- 
tion des  dimensions  de  l'appareil,  il  serait  nécessaire  de  pous- 
ser plus  loin  l'approximation  du  calcul  si  on  voulait  utiliser 
cette  méthode  pour  des  expériences  plus  précises. 

821.  Méthodlei  foadfM  %ww  les  propriétés  de  rétlneelle.  — 

Les  expériences  ordinaires  d'électricité  statique  mettent  en 
jeu  des  charges  et  des  différences  de  potentiel  beaucoup  trop 
grandes,  en  général,  pour  être  mesurées  par  les  procédés 
qui  précèdent.  Les  méthodes,  très  anciennes  d'ailleurs,  aux- 
quelles on  peut  avoir  recours  dans  ce  cas  sont  fondées  sur  les 
propriétés  de  l'étincelle  électrique. 

Quand  on  rapproche  progressivement  des  conducteurs  à 
potentiels  différents,  Téquilibre  tend  à  s'établir  avant  le  con- 
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tact  par  le  passage  brusque  de  rélectricité  à  travers  le  diélec- 
trique. Ce  passage,  désigné  sous  le  nom  de  déchcirge  disruptke. 
est  un  phénoincne  très  connplexe  et  dont  le  mécanisme  est 
encore  inconnu,  qui  dépend  de  la  nature,  de  la  forme,  de  la 
capacité,  de  la  différence  de  potentiel  des  conducteurs  en  pré- 
sence, de  la  nature  du  diélectrique  qui  les  sépare,  et,  si  celui-ci 
est  gazeux,  de  la  pression,  de  la  température  du  gaz,  etc. 

Dans  un  gaz  à  la  pression  ordinaire,  la  décharge  disruplive 
se  produit  sous  forme  d'étincelle  ou  d'aigrette^  la  dernière 
ayant  lieu  surtout  avec  les  conducteurs  qui  présentent  des 
parties  aiguës.  On  i)eut  d'ailleurs  passer  d'une  forme  à  l'autre, 
en  modifiant  seulement  la  capacité  du  conducteur;  c'est  ce 
qu'on  constate  facilement  avec  la  machine  de  Holtz,  qui  donne 
des  aigrettes  dans  les  conditions  ordinaires  et  des  étincelles 
quand  on  augmente  la  capacité  des  conducteurs  par  Tadjonc- 
tion  de  bouteilles  de  Leyde.  L'expérience  montre  encore 
que  la  distance  à  laquelle  se  produit  la  décharge,  ou  la  dis- 
tance explosive,  correspond  dans  les  deux  cas  à  une  même 
difTérence  de  potentiel.  A  chaque  étincelle,  cette  différence 
diminue  brusquement  presque  jusqu'à  zéro,  comme  si  l'étin- 
celle établissait  une  communication  momentanée  entre  les 
conducteurs;  avec  l'aigrette,  la  différence  de  potentiel  reste 
presque  constante  :  l'aigrette,  correspondant  à  des  décharges 
de  faibles  quantités  d'électricité  qui  se  succèdent  très  rapi- 
dement, constitue  ainsi  une  sorte  de  trop-plein. 

Dans  les  gaz  raréfiés,  la  décharge  se  produit  sous  forme  de 
lueurs  présentant  des  apparences  très  diverses  suivant  les  c^is; 
pour  les  basses  pressions,  en  particulier,  elle  forme  des  bandes 
stratifiées  alternativement  brillantes  et  obscures.  Même  avec 
des  sources  continues,  les  lueurs  sont  dues  à  une  succession 
très  rapide  de  décharges.  Enfin,  dans  le  vide  poussé  aux  der- 
nières limites,  la  décharge  ne  se  produit  plus. 

822.  nutance  ezpiosiTe.  —  De  nombreuses  recherches  ont 
été  faites  pour  déterminer  la  relation  qui  existe  entre  la  dis- 
tance explosive  et  la  différence  de  potentiel.  D'après  les  expé- 
riences de  llarris  (^)  et  de  Riess  (^),  la  distance  explosive  serait 

(V  llarris,  Vhil.  Tnins.  R.  S.  L.,  p.  2*2;),  1834. 
['^')  Kic'ss,  lieiljvvgselcciricitàt,  t.  l,  p.  377. 
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•eu  près  proportionnelle  à  cette  diiîérence.  Si  la  loi  était 
lérale,  on  en  conclurait,  pour  le  cas  de  deux  plateaux  pa- 
[èles,  que  la  production  de  Tétincelle  correspond  toujours 
ne  même  valeur  de  la  densité  électrique  et,  par  suite,  de 
brce  électrique  et  de  la  pression  électrostatique,  ou,  dans 
idées  de  Maxwell,  à  un  même  état  ou  une  même  énergie 
cifique  (109)  du  milieu  interposé.  Mais  les  expériences 
s  récentes  n'ont  pas  confirmé  la  généralité  de  cette  loi. 
Jir  W.  Thomson  a  mesuré  avec  un  électromètre  absolu  la 
ërence  du  potentiel  qui  correspond  à  la  production  d'une 
icelle  entre  deux  plateaux  parallèles,  Tun  en  communication 
c  la  source,  l'autre  avec  le  sol.  Pour  empêcher  l'étincelle 
^later  sur  les  bords,  ce  dernier  est  légèrement  sphérique, 
is  son  rayon  de  courbure  est  très  grand  et  la  distribution 
potentiels  est  sensiblement  la  même  qu'entre  deux  plans, 
tableau  suivant  résume  les  résultats  des  expériences  (^); 
nombres  de  la  troisième  colonne  ont  été  obtenus  en  mul- 


b  ^^UA.  uc/   xa 

1^1  Cl/CUCitiC    J 

10* 

yjyj  ^ojLuy. 

Distance 
eolre  les  surfaces 

d 

Différence  de 

eu  unités 

électrostatiques 

V 

potentiel 
en  rolts 
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électrique. 

V 

S 

0*0086 

2,3o 

690 

267,1 

0,0127 

3,26 

978 

257,0 

0,0190 

4,26 

1278 

224,2 

0,0281 

5,64 

1692 

200,6 

o,o4o8 

6,18 

i854 

i5i,5 

o,o563 

8,11 

2433 

144, 1 

o,o584 

8,i5 

2445 

139,6 

0,0688 

9.69 

2907 

i4o,8 

0,0904 

12,20 

366o 

134.9 

0,1  o56 

13,95 

4i8{> 

l32,I 

o,i325 

17,36 

5208 

i3i,o 

Q  tableau  met  en  évidence  ce  fait  remarquable,  que  la 
e  électrique  est  plus  grande  pour  les  faibles  distances  que 
r  les  grandes.  Il  en  résulte  que  la  densité  électrique  et  la 

Thomson,  Reprini  of  papers,  p.  258. 
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pression  électrostatique  vont  aussi  en  diminuant  à  mesure  que 
la  distance  explosive  augmente. 

Dans  les  expériences  de  sir  W.  Thomson,  la  distance  explo- 
sive n'a  pas  dépassé  o%i5.  Pour  les  distances  plus  grandes,  il 
est  difficile  de  mesurer  directement  la  différence  de  potentiel; 
on  peut  alors  relier  Télectromètre  à  un  conducteur  isolé  B, 
soumis  à  Tinfluence  d'un  conducteur  A  en  communication 
avec  Tune  des  électrodes  entre  lesquelles  a  lieu  la  décharge, 
Taulre  étant  en  communication  avec  le  sol.  Tant  que  le 
système  B  ne  prend  pas  de  charge  propre,  son  potentiel  esl 
dans  un  rapport  constant  avec  celui  du  système  A;  ce  rapport, 
qu'on  peut  faire  varier  avecla  distance  des  deux  conducteurs, 
est  déterminé  dans  chaque  cas  par  une  expérience  spéciale. 

Cette  méthode  a  été  employée  par  Gaugain(*)  pour  étudier 
la  loi  de  la  distance  explosive  entre  deux  boules,  ou  entre  deui 
plateaux,  et  aussi  pour  mettre  en  évidence  la  loi  suivant  la- 
quelle varie  la  densité  électrique,  entre  deux  cylindres  con- 
centriques (so),  le  cylindre  intérieur  étant  en  communication 
avec  la  source  et  l'extérieur  avec  le  sol.  En  prenant  comme 
instrument  de  mesure  un  électromètre  à  feuilles  d'or,  Gau- 
gain  a  constaté  que  la  densité  explosive  reste  constante  quand 
on  fait  varier  le  diamètre  du  cylindre  extérieur,  mais  que  sa 
valeur  change  avec  le  diamètre  du  cylindre  intérieur  et  qu'elle 
va  en  croissant  quand  ce  diamètre  diminue. 

M.  Macfarlane  ('^)  a  utiUsé  la  même  méthode  pour  des  dis- 
tances cx[)losives  comprises  entre  o%i  et  i  centimètre;  en 
désignant  par  V  la  dilTérence  de  potentiel  et  par  x  la  distance 
explosive  entre  deux  plateaux,  il  trouve  que  les  résultais  sont 
exactement  représentés  par  la  formule 


V  =  66,94o  ya:^-ho,2o5ooj:> 

c'est-à-dire  par  une  branche  d'hyperbole,  dont  l'axe  réel  cor- 
respond aux  distances  et  l'axe  imaginaire  aux  différences  de 
potentiel.  Dans  le  cas  d'une  boule  et  d'un  disque,  ou  de  deux 
boules,  la  courbe  se  rapproche  davantage  d'une  parabole. 

(/)  (iaugaii),  Ann.  de  chimie  et  de  phys.,  [4],  t.  VIII,  p.  75,  1866. 
;-;  Macrailanc,  Truns.  /?.  S.  E..  t.  XXVUI,  p.  633,  1878. 
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Pour  étudier  la  loi  des  distances  explosiTes  entre  deux 
toiiles,  M.  Mascart  (')  s'est  servi  utilement  d'un  trop-plein 
lectrique.  Les  deux,  boules  d'un  excitateur  à  élincelles,  mises 
éparément  ea  communication  avec  un  conducteur  B  et  une 
lointe  placée  en  regard,  sont  reliées  aux  deux  pôles  d'une 
nachine  de  Holtz  et  on  détermine,  pour  chaque  distance 
xplosive,  quelle  est  la  distance  équivalente  de  lu  pointe  au 
onducteur,  de  façon  que  les  décharges  aient  lieu  indifférem- 
lent  parl'aigrette  du  trop-plein  ou  par  une  étincelle  entre  les 
iOules.  Séparant  ensuite  l'excitateur  h  étincelles,  on  met  le 
onducteur  B  en  communication  avec  le  sol,  la  pointe  avec 
ne  sphère  A  qui  agit  par  influence  sur  un  appareil  à  oscilla- 
ons  (sto),  et  on  fait  tourner  la  machine  de  manière  à  obtenir 
De  aigrette  continue.  La  durée  des  oscillations  donne  alors 
1  différence  de  potentiel  en  valeur  absolue  pour  chacune  des 
istances  de  la  pointe  au  conducteur  B  et,  par  suite,  pour  les 
istances  correspondantes  de  l'excitateur  à  boules. 
Cette  disposition  est  encore  insuffisante  quand  il  s'agit  de 


randes  distances  explosives  ;  on  peut  alors  équilibrer  une  Ion- 
je  étincelle  par  une  somme  d'autres  étincelles  plus  courtes. 


{')  Mascart,  TraiU  tTéUclriciU  statique,  t.  Il,  p,  87  et  93,  18715. 
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On  réunit  en  cascade  une  série  de  bouteilles  de  Leyde  (flg.  i5;) 
et  on  établit  entre  elles  des  communications  telles  que  lesdeui 
armatures  de  cbaque  bouteille  soient  relices  à  deux  boules 
A,  et  Bp  Aj  et  Bj, . . .  placées  en  regard  et  à  la  même  distance  d. 
Les  armatures  extrêmes  A^  et  Bg,  étant  reliées  auis»  deux  boules 
d'un  excitateur  à  étincelles,  si  la  décharge  a  lieu  indifTérem- 
ment  par  toutes  les  bouteilles  de  la  batterie  ou  par  l'excita- 
teur, la  différence  de  potentiel  entre  les  boules  de  Texcitaleur 
est  égale  à  la  somme  des  différences  connues  relatives  à  toutes 
les  bouteilles  de  la  batterie,  ou  au  produit  de  Tune  d'elles  par 
le  nombre  des  bouteilles. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  des  expé^ience^ 
pour  des  boules  de  22  millimètres  de  diamètre. 


Différence  de 

potentiel 

Distance 

— ■^■1  ^  -  — 

"    "~-^ 

V 

explosive 

en  unités 

en  Tolts 

d 

électrostatiques 

V 

v 

3 

0,1 

18,3 

5490 

i83 

0,5 

89,1 

26780 

178,2 

1,0 

162 

48600 

162 

190 

57000 

127 

'.>. 

216 

64800 

108 

;i 

256 

76800 

85,3 

i 

291 

77800 

72,7 

3i6 

94800 

63,2 

6 

338 

10 I 400 

56,3 

1 

359 

107700 

5i,3 

8 

375 

1 1 2  5oo 

46,9 

9 

386 

I i58oo 

42,9 

10 

397 

1 19100 

39.7 

\'i 

412 

124200 

34,3 

i5 

426 

127800 

28.4 

On  peut  remarquer  d'abord,  par  la  comparaison  de  ce 
tableau  avec  celui  de  sir  W.  Thomson,  que,  pour  une  même 
distance  explosive,  la  différence  de  potentiel  est  plus  grande 
entre  deux  boules  qu'entre  deux  plateaux,  ce  qu'il  est  facile 
de  vcrilier  directement. 


ÉLEGTROMÉTRIE.  221 

MM.  Warren  de  la  Rue  et  H.  MûUer  (*)  ont  repris  ces  déler- 
minatioQS  en  substituant  aux  machines  électriques  une  pile  à 
haute  tension  dontle  nombre  des  couples  donnait  directement 
la  différence  de  potentiel.  Les  couples  sont  formées  d'argent, 
chlorure  d'argent,  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  zinc;  leur 
force  électromotrice  est  d'environ  i,o3  voit.  Le  tableau  sui- 
Tant  donne  les  résultats  obtenus  entre  deux  disques. 


Différence  de  potentiel 

Force 

Distance  explosire 
d 

en  Tolts 

r 

on  unités 
électrostatiques 

électrique 

V 

V 

d 

0*0205 

1000 

3,33 

i63 

o,o43o 

2000 

6.67 

i55 

0,0660 

3  000 

10,00 

l52 

0,0914 

4000 

i3,33 

i46 

0,1 176 

5  000 

16,67 

142 

0,1473 

6000 

20,00 

i36 

0,1800 

7000 

23,33 

i3o 

0,2146 

8000 

26,67 

124 

0,2495 

9000 

3o,oo 

120 

0,2863 

10  000 

33,33 

116 

o,3235 

1 1 000 

36,67 

ii3 

0,3378 

I  i33o 

37»77 

1 12 

Les  différences  de  potentiel  sont  ici  un  peu  plus  grandes 
que  dans  les  expériences  analogues  de  sir  W.  Thomson. 

D'après  les  mêmes  auteurs,  la  distance  explosive  entre  une 
pointe  et  un  disque  croît  à  peu  près  comme  le  carré  de  la 
différence  de  potentiel,  pour  des  distances  comprises  entre  une 
fraction  de  millimètre  et  i  centimètre;  pour  la  distance  de 
I  centimètre,  elle  est  de  9200  volts. 

Les  résultats  obtenus  dans  l'air  sont  assez  concordants  pour 
qu'on  puisse,  avec  une  certaine  approximation,  en  déduire  la 
mesure  des  différences  de  potentiel  par  les  distances  explosives, 
au  moins  quand  ces  distances  ne  dépassent  pas  2  centimètres. 
Au-delà,  la  différence  de  potentiel  augmente  très  lentement, 

(>)  Warren  de  la  Rue  et  H.  Muller,  Vhil.  Trans.  R.  S.  L.,  t.  CLXIX,  p.  55 
et  i55;  t.  CLXXt,  p.  65;  t.  CLXXIV,  p.  447. 
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si  même  elle  no  tend  pas  vers  une  limite  peu  supérieure  à  4^"^ 
unités  électrostatiques  ou  120000  volts.  On  commettrait  par 
conséquence  une  prave  erreur  si  Ton  voulait  apprécier  la  diffé- 
rence (le  potentiel  d'une  machine  par  la  longueur  des  étin- 
celles qu'on  peut  en  tirer;  de  même  pour  les  éclairs,  onn«' 
saurait  conclure  de  leur  longueur,  quelquefois  prodigieuse, 
que  le  potentiel  d'un  nuage  électrisé  soit  hors  de  proportion 
avec  ceux  qu'on  obtient  avec  les  machines  à  frottement. 

823.  Influence  delà  preMion.  —  Quand  OU  diminue  la  pres- 
sion du  gaz  la  force  électromotrice  correspondant  à  une  dis- 
tance explosive  donnée  décroît  rapidement.  Les  expérience? 
s'accordent  à  montrer  que  la  loi  de  variation  est  très  sensi- 
blement représentée  par  une  branche  d'hyperbole,  Taxe  réel 
correspondant  aux  pressions  et  Taxe  imaginaire  aux  diffé- 
rences de  potentiel. 

Dans  les  gaz  très  raréfiés,  la  force  électromotrice  ne  va  en 
diminuant  que  jusqu'à  une  certaine  pression  limite,  au-delà 
de  laquelle  elle  croît  ensuite  avec  une  rapidité  extrême.  11  y  a 
donc  une  pression  pour  laquelle  la  résistance  à  la  production 
de  la  décharge  passe  par  un  minimum.  Cette  limite  varie  d'un 
gaz  à  Tautre  el,  pour  un  même  gaz,  elle  est  d'autant  plus  basse 
que  le  tube  est  plus  étroit.  MM.  Warren  de  la  Rue  et  H.  Muller 
ont  trouvé  que,  pour  l'air,  elle  varie  de  3  millimètres  dans  les 
tubes  larges  à  o'""*, 38  dans  les  tubes  étroits.  Enfin,  la  pression 
continuanl  à  diminuer,  l'étincelle  refuse  de  passer  quelle  que 
soit  la  force  éleclromotrice.  Toutes  les  expériences  tendent 
aiïisi  à  montrer  que  la  matière  est  nécessaire  au  transport  de 
l'éleclricité  et  que  ce  sont  les  molécules  même  du  diélectrique 
qui  lui  servent  de  véhicule.  Une  diminution  progressive  de  h 
pression  aurait  pour  effet  de  donner  plus  de  liberté  au  mou- 
vement dos  molécules  gazeuses,  mais,  au-delà  d'une  certaine 
limite,  la  diminution  du  nombre  des  molécules  n'est  plus 
compensée  par  la  plus  grande  liberté  de  leurs  mouvements. 

824.  lleMure  des  char||^eB  par  l'étincelle.    —    L'étinCclle    est 

surtout  employée  pour  la  mesure  des  charges.  La  disposition 
la  plus  simple  est  celle  delà  bouteille  de  Lane  (fig.  i58).  f/esl 
une  bouteille  de  Levde  dont  l'armature  extérieure  est  en 
communication  avec  un  bouton  B  qu'on  peut  rapprocher  plus 
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OU  moins  du  boutoa  A  qui  termine  l'armature  intérieure.  Si 
le  bouton  B  Gommuaique  avec  le  sot  et  le  bouton  A  avec  une 
source  d'électricité,  il  se  produit  une  étincelle  entre  les  deux 
boules  quand  le  potentiel  de  l'armature  intérieure  est  celui 
qui  correspond  à  la  distance  explosive,  et  toutes  tes  élincetleR 
laissent  écouler  une  même  quantité  d'électricité. 


Fig.  i58 

La  bouteille  de  Lane  s'emploie  surtout  pour  mesurer  la 
charge  d'une  batterie;  l'expérience  peut  alors  être  disposée 
de  deux  manières. 

La  batterie  étant  isolée,  on  Tait  communiquer  l'armature  in- 
térieure avec  la  source,  l'armature  extérieure  avec  le  bouton  A 
de  la  bouteille  de  Lane  et  le  bouton  6  de  celle-ci  avec  le  sol.  . 
Soit  C  la  capacité  de  la  batterie,  c celle  delà  bouteille  de  Lane. 
V  le  potentiel  de  l'armature  intérieure  de  la  batterie,  v  celui 
qui  reste  surl'armature  extérieure  à  la  Un  de  l'expérience  et  n 
le  nombre  des  étincelles  observées  à  la  bouteille  de  Lane.  La 
charge  M  de  la  batterie  est  M  =  C(  V  —  ^).  Cette  batterie  formant 
un  condensateur  fermé,  l'armature  extérieure  a  une  cliarge 
égale  à—  M-t-  m,  la  charge  m  étant  celle  qui  produit  le  poten- 
tiels. La  quantité  totale  d'électricité  qui  a  traversé  la  bouteille 
de  Lane  étant  M  — m,  si  q  est  celle  qui  correspond  à  cha- 
que éfiacelle  et  V,  la  différence  de  potentiel  explosible,  on 
s  f  =c  V,  et 

M  —  m  =  «'/,        OU        M  =  m  -t-  nq. 


OOJ, 
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Le  produit  /;</,ou  //rVp  ne  représente  la  charge  de  la  batterie 
que  si  la  quantité  m  est  négligeable,  ce  qui  a  lieu  en  général. 

Le  plus  souvent  on  isole  la  bouteille  de  Lane  ;  le  bouloD  A 
est  mis  en  communication  avec  la  source  et  le  bouton  B  en 
communication  avec  Tarmature  intérieure  delà  batterie,  Far- 
mature  extérieure  étant  au  sol.  Comme  la  production  de 
l'étincelle  entre  deux  conducteurs  ne  dépend  que  de  la  diffé- 
rence des  potentiels  et  non  de  leurs  valeurs  absolues,  une 
même  quantité  d'électricité  passe  à  chaque  étincelle;  dansée 
cas,  la  charge  de  la  batterie  est  exactement  proportionnelle 
au  non)bre  des  étincelles. 

Quand  les  charges  à  mesurer  sont  faibles,  on  remplace  la 
bouteille  de  Lane  par  un  électromètre  à  décharges  de  Gau- 
gain  (fig.  ijç)),  qui  joue  exactement  le  même  rôle.  C'est  un 


Fig.  i.î() 

électromètre  à  feuilles  d'or  muni,  dans  le  plan  de  divergence 
des  feuilles  et  à  portée  de  Tune  d'elles,  d'une  boule  de  laiton 
en  communication  avec  le  sol  :  pour  une  charge  suffisante  de 
rélectromètre,  le  contact  a  lieu  et  Tinstniment  est  déchargé. 
Si  réiectricité  afilue  d'une  manière  continue,  il  se  produit 
alors  une  succession  de  décharges  toutes  identiques  entre  elles, 
à  la  condition  que  la  feuille  d'or  retombe  immédiatement. 
Quand  on  veut  mesurer  la  charge  d'un  corps  électrisé,  il  est 
bon,  puis  ralentir  la  décharge,  de  relier  ce  corps  à  rélectro- 
mètre par  un  mauvais  conducteur  tel  qu'un  fil  de  coton.  En 
général,  Ti^xpérience  ne  produit  pas  une  décharge  complète  et 
il  reste  sur  l'ensemble  des  conducteurs  une  charge  résiduelle 
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incapable  de  donner  un  contacl  de  la  feuille  d'or  dans  Télec- 
tromètre  ;  ce  résidu  peut  être  évalué  par  divers  procédés  dans 
le  détail  desquels  nous  n'entrerons  pas  (^). 

Si  le  fil  de  coton  fait  communiquer  Télectromètre,  non  avec 
un  corps  éleclrisé,  mais  avec  une  source  à  potentiel  constant, 
ou  tout  au  moins  avec  un  conducteur  de  grande  capacité  tel 
qu'une  batterie,  le  nombre  des  décharges  dans  chaque  unité 
de  temps  mesure  le  débit  d'électricité  et,  par  conséquent, 
rintensité  du  courant  qui  traverse  le  fil. 

D'autre  part,  si  le  potentiel  de  la  source  est  très  élevé  par 
rapport  au  potentiel  variable  de  la  feuille  d'or  pendant  les  al- 
ternatives d'isolement  et  de  décharge,  le  débit  est  proportion- 
nel au  potentiel  de  la  source  ;  cette  expérience  fournit  ainsi 
une  méthode  très  simple  pour  comparer  des  potentiels  de 
Tordre  de  ceux  que  l'on  a  à  considérer  dans  les  phénomènes 
d'électricité  statique. 

En  mettant  Télectromètre  à  décharges  en  communication 
avec  un  cylindre  conducteur  fermé  {&»),  on  pourrait  aussi 
comparer  des  charges  électriques  ;  pour  déterminer,  par 
exemple,  le  partage  de  l'électricité  entre  deux  conducteurs  de 
forme  quelconque,  il  suffirait  de  compter  le  nombre  de  dé- 
charges que  donne  chacun  d'eux,  après  le  contact  commun, 
quand  on  l'introduit  dans  le  cylindre. 

825.  Eieetromètre  eapuuire.  —  Cet  instrument  très  délicat, 
imaginé  par  M.  Lippmann  (^),  permet  de  déterminer  la  dif- 
férence de  potentiel  entre  deux  points,  à  la  condition  que 
cette  difl*érence  ne  dépasse  pas  0,9  volt.  Il  se  compose  d'un 
tube  A  (fig.  160),  terminé  inférieurement  par  une  pointe  très 
effilée;  ce  tube,  ouvert  aux  deux  bouts,  contient  une  colonne 
de  mercure  suspendue  par  l'action  capillaire.  Un  vase  plus  large 
renferme  du  mercure  B  et  de  l'eau  acidulée  par  un  cinquième 
d'acide  sulfurique,  dans  laquelle  plonge  la  pointe  capillaire  ; 
deux  fils  de  platine  a  et  0,  reliés  l'un  avec  le  mercure  du  tube 
et  l'autre  avec  le  mercure  du  vase,  constituent  les  électrodes. 
Quand  on  réunit  ces  électrodes  par  un  conducteur  qui  ren- 

r<)  Voir  Mascart,  Traité  d'électricité  statique^  t.  I,  p.  417,  i876. 
(*)  Lippmann,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [5],  t.  V,  p.  494;  1873. 

Éiect.  et  Magn.  H  —  16 
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ferme  une  force  électromotrice  de  signe  convenable,  la  pola- 
risation augmente  la  valeur  de  la  constante  capillaire  du 
mcrcHie  (aïo^  et  l'extrémité  inférieure  de  la  colonne  5* 
relève  ;  on  la  ramène  au  niveau  primitif,  défini  par  un  repère 
du  microscope  M,  en  exerçant  une  pression  à  la  partie  supc- 
rieure  du  tube  A  au  moyen  d'une  poire  de  caoutchouc  T. 

La  force  électromotrice  se  déduit  de  la  différence  de  pre^ 
sion  mesurée  par  le  manomètre  H.  En  effet,  la  pression  totale 
étant  en  raison  inverse  du  diamètre  du  tube  au  niveau  infé- 


rieur et  proportionnelle  à  la  constante  capillaire,  la  différenct 
(le  pression  relative  à  la  variation  de  constante  capillaire  pro- 
duite par  une  force  électromotrice  donnée  est  proportion nellï 
à  la  pression  primitive. 
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La  table  suivante  a  été  calculée  pour  une  colonne  de  mer- 
cure de  yS  centimètres  ;  la  force  électromotrice  est  exprimée 
en  fractions  de  celle  d'un  couple  Daniell. 

L'accroissement  de  pression  est  d'abord  à  peu  près  propor- 
tionnel à  la  force  électromotrice,  puis  il  passe  par  un  maximum 
pour  une  force  électromotrice  de  0,9  ;  la  constante  capillaire 
atteint  alors  1,47  fois  sa  valeur  normale. 


Force 

Accroissement. 

Force 

Accroissement. 

électromotrice. 

PresiioD. 

électromotrice. 

Pression. 

OyOl6 

i',S 

o,5oo 

28«8 

0,024 

2,l5 

o,588 

3i,4 

o,o4o 

4,0 

o,833 

35,65 

■  0,109 

8,9 

0,900 

35,85 

0^1 40 

II, I 

0,909 

35,85 

0,170 

i3,i 

1,000 

35,3 

0,197 

i4,8 

1,261 

3o,i 

0,269 

i8,85 

1,444 

23,9 

0,364 

23,5 

1,833 

11,0 

o,45o 

27,05 

2,000 

9.4 

Il  importe  que  Télectrode  a  qui  correspond  au  tube  capil- 
laire soit  toujours  négative,  afin  d'éviter  Toxydation  du  mer- 
cure; il  faut  aussi  veiller  à  ce  que  le  tube  capillaire  soit  bien 
mouillé  par  Teau  acidulée,  ce  qu'on  obtient  en  faisant  osciller 
légèrement  la  colonne  de  mercure. 

La  capacité  de  l'électromètre  est  proportionnelle  à  la  sur- 
face du  mercure  dans  le  tube  effilé  ;  quoique  cette  surface  soit 
très  petite,  la  capacité  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  des 
instruments  décrits  plus  haut,  une  surface  polarisée  agissant 
toujours  comme  un  condensateur  à  armatures  très  rappro- 
chées. La  capacité  de  polarisation  du  platine  est  au  minimum 
de  0,1  microfarad  par  millimètre  carré,  par  suite,  égale  à  celle 
d'une  sphère  de  900  mètres  de  rayon  environ  ;  la  capacité  du 
mercure  doit  être  une  quantité  de  même  ordre. 


CHAPITRE    DEUXIEME 
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826.  Différentes  méthodes.  —  On  peut  évaluer  rinleosité 
d'un  courant,  soit  par  une  mesure  directe  du  débit  (ss^)  sous 
forme  d'étincelles  successives,  soit  par  Fun  quelconque  des 
effets  physiques  qui  raccompagnent,  tels  que  réchauffement 
d'un  conducteur  en  vertu  de  la  loi  de  Joule,  réchauffement 
local  d'une  soudure,  les  actions  chimiques,  etc.  ;  mais  on  utilise 
surtout  les  propriétés  électromagnétiques  des  circuits,  qui 
donnent  des  méthodes  d'observation  plus  rapides  et  suscep- 
tibles d'une  plus  grande  précision. 

L'intensité  en  un  point  du  champ  magnétique  d'une  bo 
bine  parcourue  par  un  courant  est  proportionnelle  à  TinteQ- 
sité  du  courant;  la  mesure  du  courant  est  ainsi  ramenée  i  la 
mesure  de  l'intensité  du  champ. 

On  appelle  habituellement  galvanomètres  les  instruments 
dans  lesquels  le  champ  est  mesuré  par  son  action  sur  une  ai- 
guille aimantée  ;  l'idée  et  le  nom  de  galvanomètre  sont  dus 
à  Ampère  (*);  Schweigger  (^)  a  imaginé  Temploi  du  cadre 
multiplicateur,  c'est-à-dire  d'une  bobine  qui  multiplie  Tin- 
tensité  du  champ,  ou  l'action  du  courant  sur  Taiguille. 

Le  moment  magnétique  d'une  bobine  est  égal  au  produit 
de  l'intensité  du  courant  par  sa  surface  totale,  plus  exacte- 
ment par  la  somme  des  projections,  sur  le  plan  moyen  de  la 
bobine,  des  surfaces  comprises  par  les  différentes  spires.  On 


(»)  Ampère,  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  [i],  t.  XV,  p.  59,  1820. 
[^)  Schweigger,  Allgemeine  Litteraturzeitung^  n«  296  (nov.  1820). 
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pourra  donc  aussi  déduire  Tintensité  d'un  courant  de  Taction 
eiercée  par  un  champ  magnétique  sur  une  bobine  mobile. 

Enfin,  on  peut  faire  agir  une  bobine  fixe  parcourue  par  un 
courant  I  sur  une  bobine  mobile  parcourue  par  un  courantr, 
différent  ou  non  du  premier;  l'action  est  proportionnelle  au 
produit  des  intensités  \V  et  peut  servir  à  les  mesurer  Tune  et 
Vautre.  Les  instruments  construits  sur  ce  principe  portent  le 
nom  à' électrodynamomètres. 

887.  —  Quand  on  veut  seulement  comparer  deux  intensités, 
il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  les  dimensions  des  bobines, 
les  facteurs  qui  en  dépendent  disparaissant  dans  le  rapport, 
comme  communs  aux  deux  termes.  Alors,  on  vise  surtout  à 
obtenir  des  instruments  dont  la  sensibilité  soit  appropriée 
aux  courants  qu'on  veut  évaluer,  et  on  donne  aux  bobines  la 
forme  la  plus  avantageuse  à  ce  point  de  vue  (vas). 

Pour  la  mesure  absolue  du  courant,  il  faut  calculer  l'action 
électro-magnétique  (788)  ou  la  surface  (787)  de  la  bobine  en 
I  fonction  de  ses  dimensions.  Les  cadres  circulaires  à  gorge 
rectangulaire  et  de  petite  section,  dont  le  fil  est  enroulé 
régulièrement»  sont  alors  les  seuls  pour  lesquels  le  calcul  ne 
présente  pas  trop  de  difficultés,  et  qu'il  convient  d'adopter 
pour  les  instruments  dits  absolus. 

828.  Seasibiuté  aiMoine  et  reiatiTc  —  Quelle  que  soit  la  mé- 
thode employée,  si  l'intensité  du  courant  est  déterminée  en 
fonction  d'une  quantité  adonnée  par  l'observation, 

l=/(x), 

h  sensibilité  absolue  ^a  de  l'instrument  est  le  rapport  de  l'ac- 
croissement dx  de  la  variable  à  l'accroissement  correspon- 
dant d\  du  courant 

^  dx I 


la  sensibilité  relative  S,,  est  le  rapport  de  l'accroissement  dx  i\ 
la  variation  relative  Y  du  courant, 
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820.  csaifanomètres.  —  Supposons  que  ToD  fasse  agiruttl 
bobine  ;  parcourue  par  un  courant  I,  sur  une  aiguille  aimanl 
mobile  autour  d'un  axe.  Lorsque  Taiguille  est  infinimai] 
[letite,  si  on  appelle  M  la  projection  de  son  moment  magnè-l 
tique  sur  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  de  rotation,  Glkj 
projection  sur  le  même  plan  de  Faction  du  courant  au 
où  se  trouve  Taiguille,  p  Tangle  des  deux  directions  GI  et 
le  moment  du  couple  qui  agit  sur  Taiguille  est  égala  IMGsin^j 
Le  facteur  G,  qui  représente  Faction  de  Tunité  de  courao^j 
est  la  constante  yolvanométrique  du  cadre. 

Si  Taiguillc  a  une  longueur  notable  par  rapport  aux  dimen- 
sions du  cadre  et  que  la  valeur  de  G  se  rapporte  au  centre  de 
Taiguille,  le  moment  peut  encore  se  mettre  sous  la  forme 

(i)  IMG(i  h-y)  sin3=lMG,  sinp, 

le  facteur  G^  étant  une  valeur  moyenne  de  Taction  du  cadre 
dans  l'espace  occupé  par  Taiguille.  Le  terme  de  correction; 
qui  permet  d'exprimer  G^  en  fonction  de  G,  dépend  des  di- 
mensions de  Taiguille  et  de  Tangle  qu'elle  fait  avec  le  plan 
moyen  du  cadre.  Le  facteur  G^  peut  encore  être  considère 
comme  constant  quand  Faiguille,  dans  les  dilOTérentes  expé- 
riences, occupe  la  même  position  par  rapport  au  cadre  ou  se 
déplace  très  peu  autour  d'une  position  moyenne. 

Si  le  cadre  est  de  révolution,  la  force  G  est  parallèle  à  Taie 
(lu  cadre  pour  tous  les  points  de  Taxe  ou  du  plan  moyen; 
nous  dirons  que  Taiguille  est  dans  une  position  principak 
quand  son  centre  occupe  un  de  ces  points.  En  appelant  l  Tangle 
que  fait  la  direction  de  l'aiguille  avec  le  plan  du  cadre,  on  a 
alors,  abstraction  faite  du  terme  de  correction  y, 

(^)  LMGsinp  =  IMGcos5. 

Ce  couple  est  maximum  quand  Taiguille  est  parallèle  au 
cadre  ;  on  sait  d'ailleurs  que,  si  le  cadre  est  symétrique  par 
rapport  à  son  plan  moyen,  le  facteur  G  est  maximum  au 
centre  relativement  aux  points  de  Taxe. 

Les  ditlérentes  méthodes  se  distinguent  par  la  manière  dont 
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30  mesure  le  couple  IMGsin^  pour  en  déduire  rintensitc  du 
courant,  en  valeurs  relatives  ou  absolues. 

Nous  verrons  que,  dans  les  galvanomètres  proprement  dits, 
on  évalue  le  moment  du  courant  en  fonction  du  couple  MH 
qu'exerce  sur  Taiguille  un  champ  extérieur  d'intensité  FI.  Si 
le  champ  est  uniforme,  ou  Taiguille  assez  petite  pour  que  le 
terme  de  correction  soit  négligeable,  le  moment  magné- 
tique M  de  Taiguille  s'élimine  de  lui-même,  comme  facteur 
commun  aux  deux  actions.  Les  indications  des  galvanomètres 
^nt  alors  indépendantes  de  l'aimantation  et  de  la  forme  de 
l'aiguille. 

sao.  Méthode  de  ionioa.  —  On  peut  équilibrer  l'action  du 
courant  par  celle  d'un  couple  de  torsion.  Supposons  l'aiguille 
suspendue  à  un  fil  métallique  et  en  équilibre  dans  le  méri- 
dien magnétique  ;  la  torsion  est  alors  nulle.  Soit  0  l'angle 
dont  il  faut  tordre  le  fil  pour  maintenir  l'aiguille  dans  cette 
position  malgré  l'action  du  courant  I;  en  appelant  C  le  coeffi- 
cient du  fil,  on  a 

lMGsinp  =  Cô. 

Si  Taiguille  occupe  une  position  principale  et  que  sa  direc- 
tion primitive  soit  parallèle  au  plan  du  cadre, 

(3)  1=^.. 

Supposons  que,  le  fil  ayant  une  torsion  initiale,  la  direc- 
tion de  l'aiguille,  dans  la  position  de  repère,  fasse  un  angle  x 
avec  le  méridien  ;  en  appelant  Oo  l'angle  dont  il  faudrait  dé- 
tordre le  fil  pour  ramener  l'aiguille  dans  le  méridien,  on  a 

MHsina  =  C  (6o — a). 

On  éliminera  ce  défaut  de  réglage  en  faisant  une  seconde 
observation  avec  le  courant  renversé;  les  torsions  observées  0 
et  tf  satisfont  aux  relations 

IMGsin3-hMHsina=C(ô4-eo— a), 
lMGsin3-MHsina  =  C(ô'  — Oo-ha), 
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qui  donnent,  par  addition, 
(4)  IMGsinp=C^. 

La  moyenne  des  torsions  observées  à  droite  et  à  gauche  est 
égale  à  celle  qu'on  aurait  obtenue  avec  un  fil  primitivement 
sans  torsion. 

Cette  méthode,  employée  par  Ohm  (*),  a  surtout  l'inconté- 
nient  d'exiger  une  manipulation  qui  trouble  l'aiguille  chaque 
fois  qu'on  touche  au  fil  pour  arriver  à  la  position  de  repère: 
il  faut  attendre  ensuite  que  Taiguille  soit  revenue  au  repos,  ce 
qui  entraine  de  grandes  pertes  de  temps.  On  ne  peut  guère 
rappliquer  qu'à  des  courants  constants.  Si  Ton  veut  s'en  servir 
pour  comparer  deux  courants  variables  avec  le  temps,  une  sé- 
rie d'épreuves  alternatives  permettrait  d'éliminer  les  varia- 
tions, pourvu  qu'elles  ne  soient  pas  trop  rapides. 

La  sensibilité  absolue  (szs)  de  la  méthode  de  torsion 

^«^-^ 
est  constante;  la  sensibilité  relative 

s,=e 

est  proportionnelle  à  la  torsion,  ou  au  courant  lui-même. 

831.  AléthodedesoscillatioiiB.    —  SuppOSOUS    quC    Taiguille 

occupe  une  position  principale  et  que  la  direction  d'équilibre 
soit  parallèle  à  l'axe  du  cadre;  on  vérifie  ce  réglage  par  la 
condition  que  le  passage  du  courant  ne  produise  aucune 
déviation.  On  fait  alors  osciller  Taiguille  successivement  sous 
l'action  de  la  terre  seule  et  sous  Faction  combinée  de  la  terre 
et  du  courant. 

Dans  cette  position  relative  du  cadre  et  de  l'aiguille,  les  pe- 
tites oscillations  ne  déterminent  pas  de  courants  d'induction 
appréciables;  on  peut  alors  appliquer  la  formule  du  pendule. 
En   appelant  n  et  N  les  nombres  d'oscillations,  réduits  aux 

(')  Ohm,  PoQfj.  Ann.,  t.  IV,  p.  79,  1825. 


r 
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angles  infiniment  petits  (502),  qui  correspondent  à  un  même 
temps  dans  les  deux  cas,  on  a 

N^H-hGl  . 

n^""      H      ' 
2  d'où 

^î       C'est  la  méthode  (4wn)  appliquée  par  Biol  et  Savart  (*);  elle 
t-  est  quelquefois  avantageuse  pour  la  comparaison  de  deu\  cou- 


;l 


rants,  mais  elle  a,  comme  la  précédente,  l'inconvénient  d'exi- 
ger une  expérience  assez  longue. 
Au  point  de  vue  de  la  sensibilité,  on  a 


s.= 


2H  N' 


21N 


=j(''-&> 


la  sensibilité  absolue  est  en  raison  inverse  du  nombre  N  d'os- 
cillations et  la  sensibilité  relative,  qui  est  nulle  pour  N=n, 
ou  pour  un  courant  très  faible,  est  d'autant  plus  grande  que  N 
est  plus  grand. 

882.  Boussole  des  sinus.  —  Dans  la  boussolc  des  sinus,  ima- 
ginée par  Pouillet  (^),  la  position  relative  de  Taiguille  et  du 
cadre  est  maintenue  invariable  et  on  donne  au  svstème  une 
direction  telle  que  Faction  de  la  terre  et  celle  du  courant  se 
fassent  équilibre.  L'instrument  se  compose  d'un  cadre  mobile 
autour  d'un  axe  vertical  sur  un  cercle  gradué  ;  l'aiguille  re- 
pose sur  un  pivot  au  centre  du  cadre,  et  un  repère  permet  de 
constater  que,  dans  les  différentes  expériences,  elle  se  trouve 
ramenée  dans  la  même  position  par  rapport  au  cadre.  Pour 
cela,  l'aiguille  porte,  par  exemple,  une  lame  d'ivoire  perpen- 
diculaire à  sa  direction  et  sur  laquelle  est  marqué  un  trait 
qui  se  meut  en  face  d'une  échelle  divisée. 

L'aiguille  étant  d'abord  réglée  à  son  repère,  on  fait  passer 

(»)  Biol  et  Savart,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [2],  t.  XV,  p.  222,  1820.  — 
Biol,  Précis  élém.  de  Phys.,  2«  édit.,  t.  II,  p.  715,  1825. 
(t)  Pouillet,  C.  R.  de  VAcad.  des  se,  t.  IV,  p.  267,  1837. 
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le  courant  pi  on  tourne  ensuite  le  cadre  jusqu'à  ce  qu  elle 
revienne  au  repère.  Kn  appelant  8  Fangle  dont  on  a  tourné  le 
cadre,  p  Tangle  constant  de  l'aiguille  avec  Taxe  du  cadre,  on  a 

lMGsinp  =  MHsin3, 

(6)  1=  ^  .    -  sinS. 

Le  couranl  est  proportionnel  au  sinus  du  déplacement  da 
cadre  ;  ce  qui  justifie  le  nom  donné  à  Finstrument.  La  mé- 
thode ne  permet  pas  de  mesurer  des  courants  dont  rinten- 

site  soit  supérieure  à  -tt-- — 7>  mais  on  peut  augmenter  celle 

valeur  limite,  autant  qu'on  lèvent,  en  faisant  varier  l'angle  J 
qui  délerniine  la  position  du  repère. 

L'expérience  est  encore  longue,  mais  les  instruments  fondés 
sur  celte  méthode  des  sinus  ont  l'avantage  de  présenter  une 
graduation  systématique  indépendante  des  conditions  de  cons- 
truction et  peuvent  être  employés  avec  avantage  pour  la  gra- 
duation des  galvanomètres  ordinaires. 

On  a  encore 

^j       G^sing    I 

S;.  =  tang5; 

les  deux  sensibilités  ont  leur  valeur  maximum  quand  la  rota- 
tion du  cadre  est  voisine  de  90°. 

833.  Boussole  des  taiiir«ntes.  —  DaQS  Ics  galvanomètres 
proprement  dits,  le  cadre  reste  fixe  et  Taiguille  prend  une 
direction  d'équilibre  sous  l'action  combinée  du  courant  et  du 
champ  extérieur. 

Si  le  plan  du  cadre  fait  l'angle  a  avec  le  champ  extérieur  et 
que  le  courant  1  dévie  l'aiguille  de  l'angle  8,  on  a 

IAIGcos(a4-a)  =  HMsinî, 

ou 

f  .  ,      H      sinS 

(7)  l=-7î 


Gcos(a-hS)' 


MESURE  DES  COURANTS.  235 

En  général,  Tangle  a  est  nul  et,  par  suite, 

(8)  I=-^lang5; 

l'intensité  est  proportionnelle  à  la  tangente  de  la  déviation. 
Cette  méthode  est  aussi  due  à  Pouillet. 

Pour  que  la  loi  des  tangentes  soit  à  peu  près  exacte,  il  faut 
que  le  terme  de  correction  y,  que  Ton  doit  introduire  dans 
la  valeur  de  G  {%%%),  soit  très  petit,  en  d*autres  termes  que  la 
longueur  de  Taiguille  soit  petite  par  rapport  au  rayon  moyen 
du  cadre. 

On  a,  pour  la  boussole  des  tangentes, 

Sa  =  -frC0S^8, 

Sr  =  -sin28; 

la  sensibilité  absolue  est  maximum  pour  des  déviations  très 
faibles  et  la  sensibilité  relative  pour  la  déviation  de  4S''. 

684.  —  Si  la  direction  du  champ  n'est  pas  parallèle  au 
plan  moyen  du  cadre,  on  peut  corriger  le  défaut  de  réglage 
en  observant  la  nouvelle  déviation  V  obtenue  après  avoir  ren- 
versé le  courant.  En  admettant  que  la  valeur  de  G  reste  la 
même  pour  les  deux  positions  de  Taiguille,  les  deux  équations 
réquilibre  sont 

,  ^  IGcos(S-ha)  =  Hsin8, 

^9^  IGcos(S'-a)=Hsin8'; 


elles  donnent,  par  addition, 


IGcosI hal  =  Htang cos 


S-Ô' 


Si  la  différence  8'  —  l  est  assez  petite  pour  qu'on  en  puisse 
négliger  le  carré,  l'angle  «  est  du  même  ordre  de  grandeur, 
et  on  a  sensiblement 

/     N  I-.H.       8+8' 

(lo)  I-:^tang-^. 
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Lorsque  celte  simplification  n'est  pas  permise,  les  équa- 
tions (9)  donnent 

,, _ |P  (tg5'-tg5)'+4tg'8tg«5' 
G-^  (tgS'  +  tg8)« 

Dans  les  deux  cas,  on  prendra  pour  G  la  moyenne  des 
valeurs  relatives  aux  déviations  de  droite  et  de  gauche. 

835.  —  Si  l'aiguille  est  posée  sur  un  pivot,  le  frottement, 
quelque  faible  qu'il  soit,  Tempêche  d'atteindre  en  toute  rigueur 
sa  position  d'équilibre  et  aucune  méthode  ne  permet  de 
corriger  complètement  cette  cause  d'erreur.  On  Tatténue  cd 
prenant  une  aiguille  très  légère  et  la  faisant  reposer  par  une 
chape  d'agate  bien  polie  sur  une  pointe  d'acier  très  fine.  H 
faut  s'assurer  qu'en  écartant  l'aiguille  de  sa  position  d'équi- 
libre de  quantités  très  petites,  elle  y  revient  dans  les  limites 
des  erreurs  de  lecture. 

On  préfère  généralement  suspendre  l'aiguille  à  un  fil,  bien 
que  le  centrage  soit  alors  moins  sûr.  Si  la  torsion  du  fil  n'est 
pas  négligeable,  il  est  facile  de  l'éliminer.  Lorsque  le  courant 
est  supprimé,  l'aiguille  ne  se  place  exactement  dans  le  méri- 
dien magnétique  que  si  le  fil  est  sans  torsion.  Supposons  qu'elle 
s'en  écarte  alors  d'un  angle  go;  en  appelant  encore  60  l'angle 
dont  il  faudrait  détordre  le  fil  pour  ramener  l'aiguille  dans  le 
méridien  et  C  le  coefficient  du  fil,  on  a 

AlHsinPo  =  C  (Oo  — go). 

Si  on  tord  le  fil  à  la  partie  supérieure  d'un  angle  6,  l'ai- 
guille tourne  d'un  angle  3  et  fait  alors  avec  le  méridien  l'angle 
g-hpoi  en  répétant  une  seconde  opération  semblable  avec  une 
torsion  0'  qui  donne  une  déviation  p',  les  conditions  d'équilibre 
sont 

MHsin{3H-(âo)  =  C(e  -3h-0o-Po), 
MlIsin(3'4-i3o)  =  C(6'-g-+-eo-&u). 

Ces  trois  équations  déterminent  les  angles  Oo  et  P©,  qui  pcf* 

I 


! 
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mettraient  au  besoin  de  rectifier  la  position  initiale,  et  le  rap- 

port  c=imdu  coefficient  du  fil  au  couple  produit  par  le 

champ  sur  Taiguille. 
Comme  Técart  ^  est  en  général  très  petit,  on  en  déduit 

_    sin  p  (  I  -h  cos  g')  —  sin  g^  (  I  -f-  cos  g) 


6  = 


(0  -  PX I -h  cos  p')  -  (^' -  P')  (  ï  -+- COS  p)  ' 


Si  la  torsion  initiale  Oo  est  nulle,  on  a  aussi  Po=o  et 

sinû 

0-p 

Enfin^  si  les  déviations  ^  sont  elles-mêmes  très  petites,  comme 
lorsqu'on  emploie  des  fils  de  cocon,  cette  expression  devient 
plus  simplement 

Un  moyen  très  simple  de  donner  une  torsion  au  fil,  quand 
il  n*estpas  suspendu  à  un  tambour  mobile  portant  une  gradua- 
tion, consiste  à  faire  tourner  Taiguille  d'une  circonférence 
entière  par  un  aimant  extérieur;  on  a  alors 

En  tenant  compte  de  cette  torsion  et  de  Tangle  a  que  fait  la 
direction  du  champ  avec  le  plan  moyen  du  cadre,  les  équa- 
tiona  d'équilibre,  pour  les  directions  directe  et  inverse  du  cou- 
rant, sont 

IMG  cos(8  -+-  a  -  ?o)  =  HM  sin  (3  -  go)  -h  C(eo  -&•-+-  8). 
IMG  cos(8'  -  a  -h  ^)  =  HM  sin  (3'  -h  Po)  -  C(e„  -  ^.-  8')  ; 

il  en  résulte 
IMGcos cos; ha— go 

UM  •   8-h8'       /8— î'     ^\      ^(8-+-8') 
=  HM  sm cos So  4-  C^ ^. 


(^-0 
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Lorsque  les  angles  a  et  Po  sont  très  petits,  il  en  est  de  même 
de  la  différence  S  — o'  et  on  a  sensiblement 


5-HÎ' 


(il)  l=rTT-tang he 


G       ^     2      '  ^      S-f-î' 

cos 


Si  les  déviations  o  et  î'  sont  elles-mêmes  très  faibles,  on  peut 
écrire  encore 

l=jT  tang 1-6  — — 

G  °        2  2 

836.  —  D'après  ce  qu'on  a  \u  plus  haut  (94a},  le  terme 
de  correction  y  relatif  à  une  aiguille  de  longueur  magné- 
tique 2/,  dont  le  milieu  est  situé  sur  Taxe,  à  la  distance  x  du 
centre  de  la  bobine,  a  pour  valeur,  quand  on  s'arrête  aui 
quantités  du  second  ordre, 

expression  dans  laquelle  a  est  le  rayon  moyen  de  la  bobine 
et  u  la  distance  y/a^-hx^.  L'équation  (8)  donne  alors,  au  même 
degré  d'approximation, 


ou,  pour  une  aiguille  située  au  centre  du  cadre. 


-+-S' 


l=^[i--(i~5sin^8)^Jtang 


8H-y 


La  longueur  2/  est  assez  difficile  à  déterminer  pour  une  ai- 
guille de  forme  quelconque,  mais  pour  un  barreau  court  et 
cylindrique  on  peut  adineltre,  d'après  les  expériences  de  Cou- 
lomb, que  le  pôle  est  au  tiers  de  la  demi-longueur  à  partir  de 
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chaque  extrémité  et  que,  par  suite,  la  valeur  de  /  est  égale 
aux  TT  de  la  demi-longueur  de  Taimant. 
Lorsque  l'angle  8  varie  de  zéro  a  45*,  le  facteur  (i  — 5sin*5) 

reste  inférieur  à  i,5.  Si  donc  le  rapport  -;  est  de  Tordre  des 

a 

erreurs  expérimentales,  ou  du  moins  de  l'approximation  que 
Ton  veut  atteindre,  la  loi  des  tangentes  sera  applicable  dans 
le  même  intervalle.  Au  delà  de  cette  limite,  la  sensibilité 
irait  d'ailleurs  rapidement  en  diminuant. 

Pour  étendre  ces  limites,  M.  Bertin  (*)  a  proposé  de  placer 
le  cadre  à  4^*^  du  méridien  magnétique  et  de  faire  passer  le 
courant  de  manière  que  Taiguilie  soit  ramenée  vers  le  cadre. 
L'équation  (7)  devient  alors 

.__H     sinî 


Gcos(a-8)' 

ou,  en  appelant  0  l'angle  a—d  de  l'aiguille  avec  le  cadre  et 
faisant  a =45*, 

1=— p(i-tange). 

L'angle  0  peut  ainsi  varier  de  +  45*  à  —  45°,  de  sorte  que  la 

déviation  totale  peut  atteindre  90*  ;  l'intensité  du  courant  que 

permet  de  mesurer  la  boussole,  sans  terme  de  correction,  est 

alors  doublée.  Toutefois,  avec  cette  méthode,  il  n'est  plus 

possible  de  renverser  le  courant  et  d'éliminer  les  défauts  de 

réglage. 

889.  —  Dans  l'instrument  primitif  de  Pouillet,  le  cadre 

était  formé  par  un  cercle  unique  de  25  à  3o  centimètres  de 

diamètre,  avec  une  aiguille  de  7  à  8  centimètres  de  longueur 

posée  sur  un  pivot  et  portant  un  index  mobile  sur  un  cercle 

/*  I 

gradué  ;  le  rapport  -5  était  alors  d'environ  -rr  et  le  terme  de 

correction  de  même  ordre. 

L'inexactitude  delà  loi  des  tangentes  dans  cet  appareil  fut 

(«)  Bertio,  Aim.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4],  t.  XVI,  p.  25,  1869. 
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d'abord  mise  en  évidence  par  les  expériences  de  Despretz(*), 
et  Blancliet  a  calculé  la  correction  (74©)  que  Ton  doit  appor- 
ter aux  lectures. 

M.  Joule  (^)  paraît  avoir  été  le  premier  à  employer  une 
boussole  des  tangentes  dans  des  conditions  plus  conformes  à 
la  théorie.  L'aiguille,  formée  d'un  petit  barreau  de  5  à  6  mil- 
limètres de  longueur,  est  suspendue  par  un  fil  de  cocon  au 
centre  d'un  cadre  de  i5  centimètres  de  diamètre  ;  on  a  alors 

-==—-»  et  la  correction  ne  dépasse  pas 5 — ,  même  avec  une 

déviation  de  /\j\  Pour  la  lecture  des  déviations,  Taiguille  porte 
un  fil  de  verre  dont  l'extrémité  se  déplace  au-dessus  d'un  cercle 
gradué.  Le  frottement  de  ce  fil  dansTair  produit  un  amortis- 
sement énergique  et  la  moyenne  des  lectures,  après  inversion 
du  courant,  donne  la  mesure  de  la  déviation  avec  une  erreur 
qui  ne  dépasse  pas  2',  d'après  M.  Joule. 

On  préfère  généralement,  dans  les  expériences  de  préci- 
sion,  donner  aux  boussoles  une  sensibilité  moindre,  en  dimi- 
nuant le  nombre  des  spires  ou  augmentant  le  diamètre  du 
cadre,  et  mesurer  les  déviations  par  la  méthode  du  miroir. 
Le  terme  de  correction  y  est  alors  sensiblement  constant. 

La  bobine  de  Gaugain  (7*8),  à  enroulement  conique,  sup- 
|)rime  le  terme  de  correction  du  second  ordre  quand  l'ai- 
guille est  située  au  sommet  du  cône,  mais  ce  mode  de  cons- 
truction présente  des  difficultés  pratiques  et  une  dissymétrie 
qui  l'ont  bientôt  fait  abandonner. 

Les  deux  cadres  égaux  de  M.  Helmhollz  (749)  font  dispa- 
raître le  terme  du  second  ordre  quand  la  distance  des  cadres 
est  égale  au  rayon  moyen,  et  même  le  terme  du  quatrième 
ordre  qui  dépend  de  la  bobine,  pour  un  rapport  convenable 
des  dimensions  des  gorges. 

Enfin  les  bobines  à  quatre  cadres  (750)  et  les  bobines  à 
trois  cadres  (î5i)  donnent  encore  d'autres  solutions  pour 
obtenir  un  champ  sensiblement  uniforme,  mais  ces  disposi- 
tions paraissent  avoir  été  rarement  utilisées. 


(^)  Desprelz,  C.  R.  de  VAcad,  des  se,  t.  XXXV,  p.  449,  1852. 

(>)  Joule,  Biit.  Ass.  Rep,,  Cork,  1843;  Scientific,  papers,  t.  1,  p.  404. 
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Une  autre  disposition,  employée  par  W.  Weber  (^),  consiste 
à  placer  Taigiiille  aimantée  en  dehors  de  la  bobine  et  dans 
une  position  principale,  sur  Taxe  ou  dans  le  plan  moyen,  Taxe 
étant  d'ailleurs  perpendiculaire  au  méridien. 

Dans  le  premier  cas,  si  la  distance  x  est  assez  grande,  le 
terme  de  correction  peut  se  mettre  sous  la  forme 

Y=-3(i-5sin^8)4- 

Quand  Taiguille  est  dans  le  plan  moyen,  à  la  distance  r  du 
centre,  on  a  (905) 


iS-r-fi — sin^S)  „  cos^- 


La  boussole  des  tangentes  est  un  des  instruments  qui  con- 
viennent le  mieux  pour  la  mesure  des  courants  en  valeurs 
absolues.  11  faut  alors,  indépendamment  de  la  constante  gai- 
vanométrique  G,  qui  doit  être  calculée  en  fonction  des  dimen- 
sions du  cadre,  mesurer  en  valeurs  absolues  l'intensité  H  du 
champ  extérieur.  Nous  examinerons  plus  loin  les  méthodes 
employées  pour  cette  dernière  détermination. 

888.  —  La  figure  i6i  représente  une  boussole  des  tangentes 
à  cadres  mobiles,  entièrement  construite  en  bois.  Chacun 
des  deux  cadres  est  porté  par  une  monture  qui,  glissant  sur 
deux  règles  de  bois,  peut  être  fixée  par  une  vis  de  pression 
et  déplacée  par  une  vis  de  rappel  ;  deux  verniers  permettent 
de  mesurer  la  distance  des  cadres. 

L'aiguille,  munie  d'un  miroir  et  suspendue  par  un  fil  de 
cocon,  est  placée  sur  Taxe  des  bobines  ;  la  lecture  des  angles 
86  fait  avec  une  lunette  et  une  échelle  graduée.  L'ensemble 
de  l'appareil  tournant  autour  d'un  axe  vertical,  on  peut  le 
régler  de  façon  que,  pour  la  position  normale,  l'aiguille 
soit  parallèle  aux  plans  des  cadres. 

(>)  Weber,  Electrodyn.  Maasbestim,,  1. 1,  p.  i6, 4846. 
Éleclr.  et  Magn. 
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On  satisfait  à  la  condition  de  la  boussole  de  Helinholtz  i>3i 
un  écartement  convenable  des  cadres.  Dans  ious  les  cas.  Il 
longueur  de  l'aiguille  n'est  que  le  dixième  du  diamètre  des 
cadres  et  la  faible  correction  à  la  loi  des  tangentes  pcul 
être  déterminée  avec  une  approximation  suffisante.  La  Mfl- 


Fig.  iGi 

sibilité  est  maximum  quond  les  deux  cadres  sont  rapproclié» 
au  contact  du  tube  qui  renferme  le  fil  de  suspension. 

S80.  GtkUmnomètr*»  usuein.  —  Dans  un  instrumeat  qoi 
n'est  pas  destiné  aux  mesures  absolues  on  cherche  siiriml 
à  obtenir  une  grande  sensibilité  ea  même  temps  que  ées 
lectures  rapides  et  faciles. 

La  sensibilité  est  proportionnelle  à  G  et  en  raison  inveiw 
de  H.  Pour  augmenter  le  facteur  G,  il  faut  rapprocher  aubol 
que  possible  les  spires  de  l'aiguille  et  enrouler  le  lil  demanièn 
que  la  courbe  qui  limite  la  section  de  la  gorge  (ts3)  satisfas^t 
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à  réquation  u*=c*sin6;  il  vaudrait  mieux  encore  distribuer  le 
fil  par  couches  satisfaisant  à  cette  condition  et  dans  chacune 
desquelles  le  diamètre  du  fil  augmente  comme  le  paramètre  c 
(vas).  Enfin  on  se  sert  d'aiguilles  très  petites  pour  réduire  au 
minimum  la  cavité  centrale  qui  supprime  précisément  les 
spires  dont  l'action  spécifique  est  la  plus  grande. 

Nous  ajouterons  qu^il  est  très  important  de  n'employer 
dans  la  construction  de  la  bobine  que  du  cuivre  très  pur  et 
surtout  exempt  de  fer.  La  présence  de  matières  étrangères 
diminue  très  rapidement  la  conductibilité  du  cuivre.  Les  traces 
de  fer  donnent  lieu  à  des  actions  locales  qui  deviennent  consi- 
dérables dès  que  la  masse  des  fils  se  rapproche  beaucoup  de 
Taiguille;  les  perturbations  dues  à  cette  cause  ont  été  pendant 
longtemps  une  source  de  difficultés  très  graves  dans  l'emploi 
des  galvanomètres  de  grande  sensibilité. 

84:0.  ChaBip  arttfleiei.  —  Plusieurs  dispositions  peuvent 
être  employées  pour  diminuer  l'action  du  champ  extérieur^ 
On  compense  généralement  l'action  de  la  terre  par  celle 
d'un  barreau.  Si  le  barreau  est  placé  symétriquement  par 
rapport  à  l'axe  de  rotation  de  l'aiguille  et  que  tous  ses 
points  soient  à  une  grande  distance  de  l'aiguille,  son  champ 
magnétique  est  sensiblement  uniforme  et  horizontal  dans  la 
région  qu'elle  occupe. 

Appelons  H'  et  H  les  composantes  horizontales  du  champ 
du  barreau  et  du  champ  terrestre,  et  0  l'angle  de  leurs  direc- 
tions respectives  ;  l'intensité  R  du  champ  résultant  et  l'angle 
3  qu'il  fait  avec  le  méridien  magnétique  sont  donnés  par  les 
équations 

R^=H^-+-H'«H-2HH'cose, 

(H-hH'cose)tga=H'sine. 

Le  minimum  de  R,  qui  correspond  à  6=7:,  est  db  (H  — H'). 
Si  le  rapport  des  champs  H  et  H'  est  voisin  de  l'unité,  l'angle  a 

est  voisin  de  -  ;  il  tend  vers  -  quand  6  s'approche  de  w,  c'est- 
à-dire  que  la  position  d'équilibre  de  l'aiguille  tend  à  faire  un 
angle  droit  avec  le  méridien,  comme  pour  un  système  d'ai- 
guilles quasi  astatiques  (•••). 
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L'instrument  est  alors  très  sensible  aux  variations  d'intea- 
sité  ou  de  direction  des  champs  composants;  on  a,  en  effet, 
pour  les  changements  rfH  du  champ  terrestre, 

dR     H  +  H'cose  ,„  .,|  ,         dH 

—= j~ dn,  ou  sensiblement  =„__l,^, 

et,  pour  les  changements  de  direction, 

rfa     H'(Ilcose4-H')  H' 


Dans  les  conditions  de  sensibilité  maximum,  la  différence 
H  —  H'  étant  très  petite,  la  variation  relative  du  champ  résul- 
tant est  très  grande  et  la  position  d'équilibre  change  beau- 
coup avec  les  variations  de  la  déclinaison. 

L'aimant  compensateur  est  ordinairement  porté  par  une 
tige  verticale  placée  sur  le  galvanomètre  dans  le  prolonge- 
ment de  Taxe  de  rotation  de  Taiguille.  Une  vis  de  pression 
permet  de  le  fixer  sur  cette  tige  à  une  hauteur  quelconque 
et  une  vis  tangente  fait  tourner  la  tige  elle-même  autour  de 
son  axe.  On  donne  à  Taimant  la  forme  d'un  arc  de  cercle 
pour  avoir  un  champ  plus  uniforme  dans  la  région  comprise 
entre  les  deux  pôles,  et  pouvoir  au  besoin  placer  les  deu\ 
pôles  sur  le  prolongement  de  Taiguille. 

84:1 .  Aifl^aiiies  astatiqoes.  —  Un  sccond  procédé  coHsiste 
à  employer,  comme  Nobili  (*)  Ta  fait  le  premier,  un  système 
d'aiguilles  asiatiques  (299).  L'action  de  la  terre  sur  le  sys- 
tème peut  être  réduite  à  volonté  ;  en  plaçant  dans  Tintéricur 
du  cadre  une  seule  des  aiguilles  et  laissant  l'autre  à  l'cxtê- 
ricur,  l'action  du  cadre  est  légèrement  augmentée,  l'action 
sur  l'aiguille  extérieure,  très  faible  d'ailleurs,  étant  toujours 
de  môme  sens  que  l'action  principale. 

L'appareil  est  plus  symétrique  quand  on  emploie  deux 
cadres  superposés,  avec  une  aiguille  au  milieu  de  chacun 


;^)  Nobili,  Mrmorie  cd  osservazionif  vol.  I,  p.  i,  Firenze,   1834.  —  U 
galvanomètre  de  Nobili  a  été  construit  en  1825. 
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d^cux,  et  qu'on  fait  passer  le  courant  en  sens  contraires  dans 
les  deux  bobines.  Comme  un  système  presque  asiatique  tend  à 
se  placer  normalement  au  méridien,  on  peut  se  servir  de  cette 
propriété,  ainsi  que  de  la  durée  des  oscillations,  pour  appré- 
cier le  degré  de  compensation  du  système. 

848.  Saspemsi^B  bifliaire. —  Un  troisième  procédé,  indiqué 
par  Gauss  (^),  consiste  à  soutenir  le  barreau  par  une  suspen- 
sion bifilaire,  de  manière  que  sa  position  d'équilibre  soit  en- 
core dans  le  méridien,  mais  en  sens  inverse  de  celui  qu'il 
prendrait  sous  l'action  de  la  terre.  Le  couple  directeur  résul- 
tant est  égal  à  Texcès  du  couple  bifilaire  sur  le  couple  terres- 
tre ;  cette  différence  peut  être  rendue  très  petite,  mais  la 
disposition  expérimentale  est  moins  commode  que  les  précé- 
dentes et  ne  convient  qu'aux  aimants  très  lourds. 

84a.  Am^FtUMmemt.  —  Avec  des  instruments  non  amortis 
les  observations  sont  toujours  longues  et  fastidieuses.  Bien 
qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  d'attendre  le  repos  complet  de  l'ai- 
guille, encore  faut-il,  pour  déduire  la  position  d'équilibre  de 
trois  élongations  consécutives  (605),  que  les  amplitudes  soient 
suffisamment  réduites.  Lorsque  les  galvanomètres  ont  un 
amortissement  propre  très  faible,  on  peut  arrêter  l'aiguille 
par  l'action  d'un  petit  aimant  tenu  à  la  main  qu'on  manœuvre 
d^une  manière  méthodique  pour  contrarier  les  oscillations  ; 
il  est  commode  alors  d'employer  un  aimant  articulé  en 
forme  de  compas,  dont  l'action  devient  insensible  quand  les 
deux  branches  sont  rapprochées  au  contact.  On  trouve  souvent 
plus  d'avantage  à  installer  auprès  du  galvanomètre  une  petite 
bobine  dans  laquelle  ou  lance  à  propos  le  courant  d'une  pile 
auxiliaire,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  au  moyen  d'une  clef 
placée  sous  la  main  de  l'observateur.  Toutefois,  pour  les  gal- 
vanomètres usuels,  il  est  préférable  que  l'instrument  ait  par 
lui-même  un  amortissement  notable. 

L'amortissement  naturel  des  oscillations  est  dû  à  la  résis- 
tance de  l'air  et  aux  courants  d'induction  développés  par  le 
mouvement  de  l'aimant,  soit  dans  les  fils  de  la  bobine, 
soit  dans  les  masses  métalliques  voisines. 

(*)  Gau88,  ÛBuvrei,  t.  V,  p.  367;  Resultate  des  M.  VereinSj  1. 1,'  1837. 
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Lorsque  les  oscillations  décroissent  en  progression  géomé- 
trique, le  décrément  logarithmique  a  peut  être  pris  comme 
mesure  de  ramortissement.  Le  couple  directeur  qui  provienl 
du  champ  et  du  courant  est  égal  à  RM;  en  cippelant,  comme 
plus  haut  (6Î8),  C,  le  coefficient  de  résistance  du  milieu.  Kle 
moment  d^inertie  du  système,  et  négligeant  les  eCTets  d  ia- 
duction,  on  a  (esi) 


.  —  L'amortissement  par  Tair  peut  être  très  grand, 
comme  dans  la  boussole  de  Joule  (sa»).  On  munit  quelque- 
fois raip:uille  d'ailettes  en  aluminium  ou  en  mica  qui  aug- 
mentent beaucoup  le  frottement  de  Tair;  ce  moyen  est  encore 
phis  etïuace  quand  les  ailettes  sont  enfermées  dans  une  boite 
et  très  rapprochées  des  parois.  Dans  les  appareils  à  réflexion, 
le  miroir  lui-même  agit  comme  amortisseur;  quand  on  le 
place  dans  une  cavité  cylindrique  très  étroite  on  peut  arriver 
jusqu  au  mouvement  apériodique  (galvanomètre  dead  beat 
de  sir  W.  Thomson). 

815.  —  L'amortissement  par  le  cadre  est  un  effet  plu* 
complexe.  Soit  a  Tangleque  fait  le  plan  moyen  du  cadre  avec 
la  dirtutiondu  champ  extérieur  II,  a*o  la  déviation  qui  corres- 
pond a  ré<iuilibre  de  Taiguille  pour  le  courant  constant  L. 
Lors(iue  Taiguille,  dans  ses  oscillations,  fait  un  angle  x  avec 
sa  posilion  d'équilibre,  lemomentde  l'action  du  cadre  relatif  à 
l'unité  du  courant  est  MG  cos  (aH-Xo-^x);  pour  un  déplace- 
ment dxy  le  travail  de  cette  action  sur  Taiguille,  ou  la  va- 
riation du  flux  de  force  qui  émane  de  Taiguille  et  travei'se 
le  circuit,  est 

(l{}z=  MG  cos  (a  4-  Xo  H-  x)  dx. 

Si  R  est  la  résistance  et  L  le  coefficient  de  self-induction 
du  circuit,  Tintcnsité  I  du  courant  induit  par  Taiguille  satis- 
fait (51  h)  à  l'équation 

(i:>)  L-r--|-RI-i-MGcos(a-fa*o-hx)  -^-=0; 
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.   on  a  d'ailleurs 

9       (i3)  IoMGcos(a-+-Xo)=HMsinj:o. 

^       D'autre  part,  le  moment  du  couple  qui  agit  sur  Taiguifle 
à  rinstant  considéré  a  pour  valeur 

dx 

(lo-h  I)  MG  cos  (a -h  Xo -h  x)  —  C< -T  —  HM  sin  (xo -h  x)  ; 

~    l'équation  du  mouvement  de  l'aiguille  est  donc  (695) 

1    (*4)  KTjj-hC^^-+-HMsin(j:o-*-x)=(Io-hI)MGcos(a-*-Xo-+-x). 

L'élimination  de  I  entre  les  équations  (12)  et  (i4)  con^ui- 
r«iit  i  une  équation  différentielle  du  troisième  ordre,  à  coeffi- 
cients transcendants,  même  si  Ton  suppose  que  la  valeur  de  G 
est  une  constante. 

L'équation  se  simplifie  un  peu  quand  on  considère  des 
oscillations  très  petites  autour  de  la  position  d'équilibre,  mais 
les  coefficients  de  l'équation  différentielle  ne  deviennent 
constants  que  si  l'écart  a  et  la  déviation  initiale  Xo  sont  eux- 
mêmes  très  petits;  on  peut  écrire  alors,  en  tenant  compte  de 
Téquation  (i3), 

(-)'  L|-HRl-.MGg=o, 

(i4)'  K^+C,^+HMj:=MGI. 

Dans  ce  cas  particulier,  le  mouvement  de  l'aiguille  de  part 
et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre  est  indépendant  du 
courant  primitif  1.. 

Si  on  pose 

(i5)  a.-  8=5^. 
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et  qu'on  élimine  Tintensitc  I  du  courant  induit  entre  les  équa- 
tions {i9.y  et  my,  on  obtient  Téquation  différentielle  linéaire 
du  troisième  ordre 

Lorsque  le  circuit  est  ouvert,  on  a  I  =  o  et  le  phénomène  est 
défini  par  l'équation 

d^x  dx       , 

Si  Tamortissement  est  assez  faible  pour  que  le  mouTement 
ne  soit  pas  apériodique  et  qu'on  prenne  pour  origine  du  temps 
répoque  où  l'aiguille  passe  par  la  position  d'équilibre  (S8i), 
rintégrale  est  de  la  forme 

j:=Aoe"'^sinYo^=Aoe";;'sini:—, 

le  coefficient  Ao  dépendant  des  conditions  initiales.  On  a 
d'ailleurs  la  condition 

Si  on  pose  ç^=i  i  4--Jet  qu'on  appelle  T  la  durée  des  oscilla- 
tions sans  amortissement,  on  a  aussi 

•~  K  ~T>~    TÎ* 

Lorsque  le  circuit  est  fermé,  l'intégrale  générale  de  Féqua- 
iion  (i6)  est  de  la  forme 

x  =  A,e"'+A,e"'  +  A,e"', 

les  valeurs  de  p,,  p,  et  p,  étant  les  racines  de  l'équation 

(17)        L(p'  4-  p.e2p  +  nlf)  +  R(p»  +  a(e„  +  î)p  +  ni)  =  o. 
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Comme  le  rapport  de  L  à  R  est  très  petit,  Tune  des  racines  p, 

'  .  R 

est  très  grande  et  voisine  de  —  y-;  les  deux  autres  racines  p^  et 

P3  diffèrent  très  peu  des  racines  de  Téquation 

a* -h  2(eo -h  8)a -h  nj  =  o, 

'    lesquelles  sont  imaginaires . 

L^équation  (17)  étant  mise  sous  la  forme 

L/fp)4-Rf(p)=o, 

si  on  y  remplace  p  par  u-hy^j  étant  une  quantité  très  petite, 
et  qu'on  la  développe  par  la  série  de  Taylor  en  ne  prenant  que 
les  premiers  termes  et  remarquant  que  ç  (u)  =  o,  on  en  déduit 
pour  j  la  valeur  très  approchée 

__      \^f{u)  _     Lua^4-2eoM-h«î_L  u* 

En  posant 

(18)  î':z=2^3(6,  +  5), 

on  obtient,  pour  les  valeurs  de  p^  et  p,, 


I 


P=-(6o-+-8h-8')±(P+P')V^-ï- 

Si  on  prend  pour  origine  du  temps  Tépoque  où  Taiguille 
passe  par  une  élongation  d'amplitude  a,  les  facteurs  con- 
stants A|,  Aj  et  A3  seront  déterminés  par  la  condition  que 
pour  t=o,  on  ait 

dx  -    , 

x=a,    -7-=o    et    l=«^ 
'    dt 
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Le  coefficient  A^  est  proportionnel  au  cube  du  rapport  ^^ et 

le  terme  correspondant  est  négligeable;  ta  étant  Tépoque  de 
passage  par  la  position  d'équilibre,  la  valeur  de  x  peut  donc  se 
mettre  encore  sous  la  forme 


a:=Ae   ''sinY(^  — ^o)=Ae~'siniç  — 


a 

» 


et  on  a,  en  négligeant  le  carré  du  rapport  ^, 


e  =  eo4-8-+-3'  =  6oH-S(  I  +Tre), 


2L 

(•9) 


On  déduit  de  la  première  de  ces  équations  (*) 
,     ,  I      2RR     „  aH    TÎ  I    /       aL  \ 

Au  môme  degré  d'approximation,  les  équations  (i8)  et  (19) 
donnent,  en  posant  9^=14--^, 


s^-h 


-•=?0-^)(-r)- 

A  moins  que  Tamortissement  ne  soit  considérable,  les  durées 
d'oscillation  t  etto  diffèrent  très  peu  Tune  deTautre. 

Si  on  néglige  le  rapport  ^j,  on  déduit  de  Téquation  (ao) 

XXo     M^ 


(»)  Maxwell,  Electr.  and  Magn,  t.  II,  p.  363. 
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L'amortissement  X  augmente  donc  avec  la  constante  G  du 

cadre,  avec  le  rapport  du  carré  du  moment  magnétique  de 

Valguille  i  son  moment  d'inertie  et  en  sens  inverse  de  la 

résistance  du  circuit;  il  est  maximum  quand  la  bobine  est 

fermée  sur  elle-même. 
Quand  on  ajoute  au  circuit  une  résistance  R\  les  valeurs 

approchées   des  éléments  X'  et  V  des  oscillations  nouvelles 

satisfont  à  Tcquation 


''CT-è)=(''-''')C7-^) 


OU 

X_     R     X        R'     Xo 
T'~R4ir;"^RH-R'To 

L'équation  (20),  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  est  une 
<)e  celles  dont  on  peut  faire  usage  pour  déterminer  la  résis- 
tance R  en  fonction  des  données  de  Texpérience;  elle  donne, 
^0  eiïet,  au  même  degré  d'approximation  ('), 

(20'  R  =  — îï    ,/  v4-2L£. 

Si  on  y  remplace  e  — eo  par  sa  valeur  on  peut  écrire  (*), 
(20J  R=-Tr     /^  \  X  -^-L" 


/X_^Xo\  T 

\0        ?o/ 


§46.  —  Dans  la  plupart  des  galvanomètres  usuels,  la 
l^bine  a  par  elle-même  une  résistance  considérable,  de  sorte 
fQe  l'amortissement  dû  aux  courants  induits  dans  le  fil  est 
lOQJours  très  faible. 

Depuis  la  découverte  de  Gambey  (')  sur  l'amortissement  des 
aimants  par  les  plaques  métalliques,  on  place  souvent  au-des- 
lous  ou  autour  de  Taiguille  une  masse  de  cuivre  très  épaisse 
<^tpar  suite  très  conductrice.  Cette  disposition  peut  être  appli- 

D  £.  Dorn,  Wied,  Ann.  Bd.  XXII,  p.  265,  1884. 

(*J  Arago,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [2],  t.  XXVIII,  p.  325,  1824. 
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qiiéc  avec  a\anlage  à  tous  les  instruments,  comme  les  bous- 
soles des  tangentes,  où  le  cadre  ne  produit  pas  d'amortisse- 
ment appréciable,  à  cause  de  sa  distance  à  Taiguille.  Pour 
que  le  rapport  du  moment  magnétique  au  moment  d'inertie 
du  système  mobile  reste  aussi  grand  que  possible  et  pouréyi- 
ter  toute  pièce  accessoire,  W.  Webcr  (*)  s'est  servi,  comme 
aiguille,  d'un  petit  miroir  circulaire  en  acier,  aimanté  suivant 
un  diamètre,  et  oscillant  au  milieu  d'une  cavité  ménagée  au 
centre  d'une  sphère  en  cuivre  rouge  très  épaisse.  Cette  sphère, 
formant  un  écran  conducteur  (sea)  entre  l'aimant  et  la  I>o- 
bine,  rend  presque  nul  l'amortissement  dû  au  cadre,  alor> 
même  que  celui-ci  est  très  rapproché  de  l'aiguille. 

Avec  une  sphère  de  cuivre  un  peu  épaisse,  sans  solution  de 
continuité,  et  une  aiguille  très  aimantée,  on  obtient  facile 
ment  un  mouvement  apériodique  (ess). 

Toutefois  cette  disposition  ne  convient  pas  pour  les  galvano- 
mètres très  sensibles,  parce  que  l'introduction  d'une  masse 
métallique  autour  de  l'aiguille  augmente  la  cavité  centrale  de 
la  bobine,  ce  qui  a  pour  effet  de  diminuer  la  sensibilité. 

Ces  principes  généraux  posés,  nous  allons  passer  en  revue 
les  principaux  types  de  galvanomètres  en  usage. 

847.  csaiTanomètrodeiVobiii.  —  Le  galvanomètre  qui  pen- 
dant longtemps  a  été  le  plus  répandu  est  celui  de  Nobili  ('). 
Les  aiguilles,  formant  un  système  astatique,  sont  des  mor- 
ceaux d'aiguilles  à  coudre,  de  5  à  6  centimètres  de  longueur; 
le  cadre  est  rectangulaire  (fig.  162),  et  le  noyau  juste  assez 
grand  pour  permettre  le  libre  mouvement  de  l'une  des 
aiguilles;  sa  largeur  est  de  4  à  5  centimètres.  L'aiguille  infé- 
rieure est  à  rintérieur  du  cadre,  l'autre  esta  Textérieur el 
munie  d'un  index  effilé.  Le  système  est  attaché  à  un  fil  de 
cocon  L  et  peut  être  élevé  ou  abaissé  à  l'aide  d'une  visK. 

Une  plaque  de  cuivre  rouge  S  est  interposée  entre  le  cadre 
et  Taiguille  supérieure  ;  elle  porte  le  cadran  divisé  et  contribue 
en  môme  tem[)s  à  amortir  les  oscillations.  A  la  partie  supé- 
rieure, les  spires  forment  deux  paquets  laissant  entre  eux  un 

(')  w.  Weber,  Maasbestimmungen,  t.  I,  p.  17,  1846. 
(-)  Nobili,  Descrizione  cVun  nuovo  galvanometro.  (Maggio  1825),  Memorietà 
ossenazioni,  etc.,  vol.  I,  p.  1. 
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!!  iatervalle  pour  l'introduclion  du  système  asiatique;  on  doit 
■  alors  percer  la  plaque  de  cuivre  d'une  fente  correspondante, 
i  qui  a  rinconvénient  d'interrompre  la  plaque  au  voisinage  du 
l  maiimutn  de  vitesse  de  l'aiguille  et  nuit  beaucoup  à  l'amor- 


tissemeat.  Une  cloche  en  verre  PP'  garantit  l'appareil  contre 
les  courants  d'air. 

Cette  forme  de  galvanomètre  a  été  l'objet  de  travaux  im- 
portants de  Nobili,  Melloni,  Péclet,  Dubois-Raymond,  de  la 
ProTostaye  etDesains,  etc.,  relatifs  à  la  chaleur  rayonnante  ou 
à  la  physiologie.  Les  instruments  très  sensibles  étaient  sujets 
à  l'inconvénient,  dont  il  a  été  question  plus  haut,  de  donner 
plusieurs  positions  d'équilibre,  par  suite  de  la  présence  de 
quelques  traces  de  fer  dans  le  fil  de  cuivre.  Pour  faire  dispa- 
raître en  grande  partie  les  difficultés  relatives  au  zéro,  Pé- 
clet (*)  réunissait  en  un  seul  paquet  le  iïl  enroulé  sur  la  bobine 
et  supportait  l'aiguille  par  uo  étrier  coudé  faisant  le  tour  du 
cadre;  cette  disposition  supprimait  la  fente  diamétrale  de  la 
plaque  de  cuivre. 


(<)  P«clet,  Ann.  de  ckim.  et  de  phy$.  [3],  t.  II,  p.  (03, 1 8(1 . 
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818.  CSalTanomètre  de  1^'eber.  —  LcS  méthodes  employées 

par  \Veber(^)  l'ont  conduit  à  augmenter  beaucoup  les  dimen- 
sions du  barreau  aimanté  ;  il  emploie  un  cylindre  de  lo  cen- 
timètres  de  longueur  et  i5  millimètres  de  diamètre,  ordi- 
nairement creux,  pour  diminuer  le  moment  d'inertie  sans 
diminuer  notablement  le  moment  magnétique.  L'aimant  est 
entouré  d'un  manchon  elliptique  de  cuivre  rouge  très  épais, 
qui  sert  à  la  fois  d'amortisseur  et  de  noyau  pour  la  bobine. 
La  suspension  est  formée  par  un  faisceau  de  fils  de  soie,  et 
on  fait  les  lectures  par  la  méthode  du  miroir. 

Celte  disposition  ne  permet  pas  Tusage  de  systèmes  asta- 
tiques,  mais  on  peut  augmenter  la  sensibilité  par  une  sus- 
pension bifilaire  qui  tend  à  donner  au  barreau  une  direction 
opposée  à  celle  du  champ  terrestre  (sas). 

8io.  (iaiTanomètre*  ThomsoB.  —  Sir  W.  Thomson  a  cher- 
ché à  se  rapprocher  autant  que  possible  des  conditions  théo- 
riques dans  la  construction  des  galvanomètres. 

L'aiguille  est  formée  d'une  lame  mince  d'acier,  de  o%8  enTi- 
ron  (le  longueur,  collée  sur  le  dos  du  miroir  qui  doit  servir 
aux  observations  ;  au  lieu  d'une  seule  lame,  on  peut  en 
enjployer  quatre  ou  cinq  disposées  parallèlement.  On  cherche 
à  rendre  aussi  petit  que  possible  le  poids  du  miroir  et  de 
l'aiguille;  ce  [>oids  ne  dépasse  guère  o«',o5  dans  les  instru- 
nienls  bien  construits.  Le  système  est  suspendu  à  un  til  de 
cocon  de  i  centimètre  environ,  et  logé  dans  une  cavité  de 
section  rectangulaire  juste  suffisante  pour  laisser  à  Taiguille 
de  très  petits  mouvements  de  part  et  d'autre  de  la  position 
d'équilibre.  Les  courants  d'induction  n'interviennent  que 
pour  une  faible  part  dans  Tamortissement,  à  cause  de  la  peli- 
lesse  de  Taiguille,  de  sa  distance  au  cadre  et  de  la  grande 
résistance  que  le  (il  présente  ordinairement.  La  bobine 
est  circulaire  et  la  section  de  la  gorge  est  un  rectangle  cir- 
conscrit à  la  courbe  théorique  (»aa)  de  meilleur  enroule- 
ment. Un  aimant  correcteur  permet  de  faire  varier  à  volonté 
la  force  directrice  (jui  agit  sur  Taiguille. 

Sir  W.  Thomson  a  construit  des  galvanomètres  de  cetle 

/)  Webo.r,  Eleclrmlyn.  Maasbest.  Widerstandmess.f  p.  337. 


dont  la  résistance  est  égale  h  celle  du  circuit  extérieur.  On 
peut  opérer  ainsi  dans  les  conditions  du  maximum  de  sensi- 
bilité ponr  toutes  les  expériences  (Graded  galvanometer). 
Dans  le  galvanomètre  asiatique  {fig.  i(>3),  les  deux  aiguilles 
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(lu  système  sont  placées  séparément  au  centre  d*une  bobine 
circulaire.  Chacune  de  ces  bobines  se  compose  de  deu\ 
cadres  qui  s\ip|diquenl  Tun  contre  Tautre  en  laissant  seul^ 
nient  entre  eu\  un  passage  suffisant  pour  la  tige  d'aluminium 
(jui  relie  les  aiguilles.  Celte  tige  porte  le  miroir  au  centn? 
(le  Tune  des  bobines  et,  dans  le  vide  de  l'autre  bobine,  une 
lame  mince  d'aluminium  ou  de  mica  pour  ramortissement. 
On  fait  passer  le  courant  en  sens  inverses  dans  les  deui 
bobines,  pour  que  les  actions  s'ajoutent.  Un  aimant  correc- 
teur, en  modifiant  inégalement  le  champ  extérieur  sur  les 
deux  aiguilles,  permet  de  faire  varier  à  volonté  la  sensibilité 
de  l'appareil.  Si  le  système  des  aiguilles  est  très  voisin  d'être 
asiatique,  la  position  d'équilibre  ne  dépend  plus  que  de  l'ai- 
mant et  le  zéro  est  beaucoup  plus  stable. 

La  résistance  des  bobines,  sauf  pour  les  instruments  des- 
tinés aux  expériences  de  chaleur  rayonnante,  est  géné^aI^ 
ment  considérable  et  s'élève  à  8  ou  loooo  ohms. 

Ces  galvanomètres  ont  des  oscillations  rapides  qui  s'amor 
tissent  très  proniptement.  Leur  sensibilité  est  très  grande  et  ib 
sont  surtout  appropriés  aux  méthodes  de  réduction  au  zéro, 
dans  lesquels  on  a  seulement  à  constater  Texistence  et  le  sens 
d'un  courant  très  faible. 

850.  (iaiTanomètre  Kiemenn.  —  Ce  galvanomètre  86  dis- 
tingue surtout  par  l'aiguille,  qui  est  une  espèce  d'aimant  en 
1er  à  cheval,  ayant  la  forme  d'une  cloche  cylindrique  échan- 
crée  dans  une  grande  partie  de  sa  longueur  suivant  un  plan 
diamétral.  Cett(^  cloche  tourne  autour  de  son  axe  dans  une 
cavité  cylindrique  creusée  au  milieu  d'une  sphère  pleine  en 
cuivre  rou|;(\  Les  oscillations  se  faisant  autour  de  l'axe  de 
révolution,  I  aimant  reste  toujours  dans  la  même  situation  par 
rapport  à  la  sphère;  il  en  résulte,  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans 
les  aulnes  dispositions,  (jue  les  courants  induits  sont  rigou- 
nîusenicnl  projjortionnels  à  la  vitesse,  quelle  que  soit  Tam- 
plilud(î  (les  oscillalions. 

(]omnie  ces  courants  induits  sont  très  intenses  et  que  le 
système  oscillant  a  un  moment  d'inertie  très  faible,  on  obtient 
sans  diniculté  un  amortissement  assez  grand  pour  que  le 
mouvcnuMit  (l(^>icnne  apériodique. 
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La  bobine  se  compose  de  deux  parties  cylindriques  qui  se 
ejoignent  presque  au  contact,  en  comprenant,  chacune  dans 
on  noyau,  une  moitié  de  la  sphère  de  cuivre.  Quand  on  em- 
ploie un  système  astatique,  deux  aiguilles  semblables  sont 
insi  placées  chacune  au  centre  des  bobines  dans  lesquelles 
e  courant  circule  en  sens  contraires. 

Pour  modifier  le  champ  extérieur,  deux  aimants  égaux, 
lyanl  leurs  centres  sur  Taxe  de  rotation,  sont  placés  sous  le 
;ocle  de  Tinstrument  et  peuvent,  au  moyen  de  boutons  à 
mgrenage,  être  orientés  d'une  manière  quelconque,  soit  Tun 
lar  rapport  à  Tautre,  soit  par  rapport  à  Tinstrument.  La 
larée  de  Toscillation  est  beaucoup  plus  grande  que  dans  les 
ippareils  du  système  Thomson. 

851.  iBstrvments  divers.  —  A  la  suite  des  instruments  que 
aous  venons  de  décrire  et  qui  sont  les  types  principaux  em- 
ployés aujourd'hui  dans  les  recherches  scientifiques,  nous  en 
indiquerons  quelques  autres  présentant,  par  quelqu'une  de 
leurs  particularités,  un  intérêt  théorique. 

Nous  citerons  en  premier  lieu  le  galvanomètre  marin  de  sir 
W.  Thomson.  Les  mouvements  d'un  vaisseau  et  ses  change- 
ments d'orientation  rendent  impossible  l'utilisation  du  champ 
;errestre.  On  place  alors  la  bobine  entre  les  branches  d'un 
limant  en  fer  à  cheval,  qui  produit  un  champ  magnétique 
sensiblement  uniforme,  et  de  manière  que  l'axe  de  l'aiguille, 
dans  sa  position  d'équilibre,  soit  à  peu  près  sur  la  ligne  des 
pôles.  Le  champ  de  la  terre  est  tellement  faible  par  rapport  à 
celui  de  l'aimant  que  son  action  est  à  peine  sensible.  On  la 
supprime  d'une  façon  presque  absolue,  ainsi  que  celle  des 
masses  de  fer  du  navire,  en  enfermant  l'instrument  tout  entier 
dans  un  cylindre  épais  de  fer  doux  qui  fait  écran  magné- 
tique. Un  aimant  correcteur,  parallèle  à  Taiguillc  et  ayant 
ses  pôles  opposés  à  celui  de  l'aimant  fixe,  peut  être  déplacé 
parallèlement  à  lui-même  au  moyen  d'une  vis.  Enfin,  on  sup- 
prime les  mouvements  pendulaires  de  l'aiguille  en  lui  don- 
nant pour  axe  un  fil  de  soie  attaché  d'une  part  à  un  point  fixe 
et  de  l'autre  à  un  ressort  qui  maintient  une  tension  conve- 
nable. La  résistance  de  ces  galvanomètres  t'élève  jusqu'à 
3oooo  ou  40000  ohms. 

EUcir,  et  Magn» 
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852.  —  Pour  donner  aux  galvanomètres  une  force  direc- 
Irice  considérable  et  une  grande  fixité  de  zéro,  M.  Deprez  ,* 
utilise  également  le  champ  magnétique  très  intense  d'un 
aimant  en  fer  à  cheval,  mais  il  remplace  Taiguille  aimantée 
ordinaire  par  un  système  d'aiguilles  de  fer  doux  montées 
parallèlement  sur  un  même  axe  (aiguille  en  forme  d'arête 
de  poisson).  Comme  Taimantation  de  Taiguille  est  à  peu  près 
proportionnelle  à  Tinlensité  du  champ  résultant,  le  couple 
directeur  et  l'action  du  courant  sont^tousdeux  très  intenses, 
et  la  durée  des  oscillations  est  très  petite.  D*autre  part,  h 
force  électromotrice  d'induction  produite  par  le  mouTement 
de  Taiguille  est  très  grande  et  Tamortissement  peut  être  tel 
([ue  le  système  s'arrête  sans  oscillations  appréciables  à  sa 
position  d'équilibre. 

Le  plan  des  branches  du  fer  à  cheval  est  horizontal,  ainsi 
que  celui  de  la  bobine;  le  système  d'aiguilles  tourne  autour 
d'un  axe  horizontal  et  il  est  muni  d'une  paille  qui  sert  d'in- 
dex sur  un  cadran  divisé  ;  on  peut,  par  un  système  de  poulies, 
multiplier  les  déviations  de   Tindex. 

Cet  appareil  présente  des  conditions  de  solidité  qui  le  ren- 
dent très  utile  pour  les  applications  industrielles. 

853.  GaiTanomètre  différentiel.  —  Le  galvanomètre  diffé- 
rentiel, imaginé  par  A.  Becquerel  (*),  est  un  instrument  formé 
de  deux  bobines  agissant  en  sens  contraires  sur  une  aiguille 
aimantée.  Les  courants  qui  traversent  les  deux  bobines  peu- 
vent être  indépendants  ou  constituer  deux  dérivations  d'un 
même  circuit.  La  déviation  de  l'aiguille  est  alors  proportion- 
nelle à  la  différence  des  actions  des  courants,  et  rexpérience 
consiste,  en  général,  à  modifier  l'intensité  de  Ton  d'eut  de 
manière  à  ramener  l'aiguille  au  zéro.  Soient  I  et  l' les  inten- 
sités des  deux  courants,  G  et  G'  les  constantes  des  bobines, 
la  déviation  o  de  l'aiguille  sera  donnée  par  l'équation 

Gl~GT=Htang8. 


\^)  M.  Deprez,  Journ.  de  Physique,  t.  IX,  p.  227,  I8S0. 

{*)  Becquerel,  Ann.  dech.  et  dephys.  [2],  t.  XXXII,  1826  —  Traité (TEhci 

rt  de  Mdfjn.,  t.  III,  p.  7i. 
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La  déTÛitioD  l  est  nulle  lorsqu'on  a 

GI  =  GT; 

rinstniment  a  été  construit  de  façon  que  les  constantes 
;  et  G^  soient  égales,  il  en  résulte 

i=r. 

Les  deux  bobines  sont  ordinairement  symétriques  et  de 
éâslances  R  et  R'  égales  entre  elles. 

Pour  Térifier  le  réglage  d'un  gaWanomètre  différentiel,  on 
lit  d*abord  passer  un  même  courant  dans  les  deux  bobines 
Hiseos  contraires  ;  la  dériation  doit  être  nulle  si  les  constantes 
{thanométriques  sont  égales.  On  divise  ensuite  un  même 
Bmrant  entre  les  deux  cadres  ;  Taiguille  doit  encore  rester  au 
lifo  si  les  résistances  sont  égales. 

»  Un  moyen  simple  de  réaliser  à  la  fois  ces  deux  conditions 
DMflsIe  à  prendre  deux  fib  identiques  et  à  en  faire  un 
loron  qu^on  enroule  ensuite  sur  le  cadre.  Quels  que  soient 
renroulement  et  la  position  de  Taiguille,  les  actions  des  deux 
iksont  égales.  Comme  le  toron  donne  un  enroulement  peu 
Hgnlier,  les  constraelears  préfèrent  enrouler  simultanément 
parallèlement  les  deux  fils  sur  le  cadre.  Le  système  est  alors 
lent  à  celui  de  deux  bobines  identiques  dont  Tune 
Jt  été  déplacée  parallèlement  à  elle-même  d'une  quantité 
au  diamètre  du  fil  ;  il  en  résulte  que  les  actions  des 
bobines  cessent  d'être  égales  sitôt  que  le  centre  de 
lille  n*est  plus  dans  le  plan  de  symétrie.  On  pour- 
remédier,  il  est  Trai.  à  cet  incouTénient  en  a^ant  soin 
îrrertir  Tordre  des  fils  à  chaque  nouTelle  couche, 
-i-dire  de  placer  à  droite  celui  qui  était  à  gauche  dan<  la 
:be  précédente:  rajustement  de  l'aiguille  n'aurait  plu^ 
lars besoin  d'être  ansn  rigoureux. 

Du  reste,  il  n^est  pas  nécessaire  que  le»  bobine»  coincident. 
^  galvanomètre  asiatique  de  Tbom«on.  formé  de  deux  Ido- 
ines à  double  cadre  superpos*-^  ^sm .  fieut  être  emplo;^ 
iHome  galvanomètre  dîffereotiri  :  il  «uffit  que  le^  courant^ 
ISTersent  séparément  les  deux  bobine*  dan«  un  vn^  tel  que 
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leurs  actions  sur  les  aiguilles  correspondantes  soient  de  sens 
contraires.  Appelant  M  et  M'  les  moments  magnétiques  des 
ai^^uilles.  Il  et  IV  les  champs  correspondants  produits  par  Tac- 
lion  coinhinée  de  la  terre  et  d'un  aimant  correcteur,  on  a 

GMl - G'M  l'  =  (MH - M'H) tang8. 

Outre  l'éfralité  des  résistances,  on  devrait  réaliser  encore  la 
condition  GM==G'M\  mais  on  obtient  une  disposition  plus 
symétrique;  quand  on  réunit  séparément  les  deux  cadres  de 
chaque  bobine.  Pour  faciliter  le  réglage,  on  donne  à  Tun  des 
systèmes  une  résistance  moindre  qu'à  Tautre;  on  le  com- 
plète ensuite  par  une  petite  bobine  additionnelle  dont  Taie 
coïncide  avec  celui  d'une  bobine  principale  et  qu'on  peut 
rapprocher  ou  éloigner  de  Taiguille  correspondante.  L'éga- 
lité des  résistances  étant  ainsi  obtenue,  on  cherche  par  tâton- 
nements la  position  que  doit  occuper  cette  bobine  auxiliaire 
pour  qu'un  même  courant,  traversant  les  deux  systèmes  en 
sens  contraires,  ne  produise  pas  de  déviation;  les  coostantes 
galvanométri(iues  sont  alors  égales. 

854.  —  Le  galvanomètre  différentiel  est  employé  le  plus 
souvent  pour  constater  Tégalité  de  deux  courants  ;  il  pourrait 
au  besoin  servir  à  mesurer  leur  différence.  La  disposition  sui- 
vante, due  à  M.  Jenkin  (^),  permettrait  de  mesurer  le  rapport 
de  deu\  courants. 

Supposons  que  deux  cadres  circulaires  identiques,  comme 
ceux  d'une  boussole  des  tangentes,  soient  fixés  à  angle  droit 
Tun  par  rapport  à  Tautre,  avec  un  diamètre  vertical  commun. 
et  qu'une  aiguille  soit  suspendue  au  centre.  Si  on  fait  passer 
des  courants  1  et  V  séparément  dans  les  deux  cadres,  on  peut 
trouver  une  position  du  système  telle  que  l'aiguille  reste  dans 
le  méridien.  Appelons  9  Tangle  que  fait  alors  Tun  des  cadres 
avec  le  méridien,  G  et  G'  les  constantes  des  deux  cadres, 
I  équation  dV'<iuihbre  de  Taiguille  est  alors 

GICOS9  —  G'i'sinç  =  o. 

'/)  Jeiikiii.  Ui'iio)t  nftfu.'  cowmittee  of  B.  A.  Dundee,  1867. 
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On  en  déduit 

GI 

lang<p=^. 

Si  les  constantes  galvanométriqucs  G  et  G'  sont  égales  par 
construction,  il  en  résulte 

p  =  tang<p. 

•55.  BaUsee  éleetromafnétlqae.  —    A.    Becqucrel    (^)    est 

aussi  le  premier  qui  ait  eu  Tidée  d'évaluer  en  poids  Tac- 
tien  d'un  courant.  Supposons  qu'un  aimant,  suspendu  ver- 
ticalement au  fléau  d'une  balance,  soit  maintenu  dans  Taxe 
d'une  bobine  traversée  par  un  courant.  Suivant  le  sens  du 
courant,  il  y  a  attraction  ou  répulsion  ;  l'action  serait  nulle, 
par  raison  de  symétrie,  si  le  milieu  de  l'aimant  était  placé 
au  centre  de  la  bobine  et  elle  prend  une  valeur  maximum 
quand  le  milieu  de  l'aimant  est  en  un  certain  point  P  de  l'axe 
situé  en  dehors  de  la  bobine.  On  ramène  le  fléau  à  l'horizon- 
lalité  par  l'addition  ou  la  soustraction  de  poids,  de  manière 
à  faire  équilibre  à  l'action  du  courant  sur  l'aimant. 

11  est  avantageux  que  la  bobine  ait  une  forme  cylindrique 
allongée  et  que  l'aimant  soit  lui-même  assez  long,  sans  quoi 
la  force  serait  très  faible.  Dans  le  cas  d'une  répulsion,  l'équi- 
libre est  stable  lorsque  le  centre  de  l'aimant  est  plus  éloigné 
du  centre  de  la  bobine  que  le  point  P  qui  correspond  au 
maximum.  Il  est  également  stable,  dans  le  cas  d'attraction,  si 
le  centre  de  l'aimant  est  plus  rapproché  que  le  point  P.  Enfin, 
il  serait  encore  stable,  dans  Tun  et  l'autre  cas,  si  le  centre 
de  l'aimant  était  au  point  P  ou  tout  à  fait  dans  le  voisinage, 
puisque  l'action  est  alors  sensiblement  constante  et  que  la  ba- 
lance a  par  elle-même  un  équilibre  stable.  Cette  position  est 
évidemment  celle  qu'il  convient  de  choisir  comme  repère  :  on 
peut  remarquer,  en  outre,  que  c'est  la  seule  pour  laquelle  la 
sensibilité  propre  de  la  balance  n'est  pas  modifiée. 

Si  l'aimantation  restait  constante,  l'action  serait  propor- 

(*)  A.  Becquerel,  C.  R,  de  VAcad.  des  se,  t.  V,  p.  33,  1837. 
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lioniielie  à  l'intensité  du  courant.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour 
(les  courants  faihies;  mais,  en  général,  la  bobine  produit  en 
oulçe  une  aimantation  temporaire  qui  est  d*abord,  pour  de^ 
courants  moyens,  proportionnelle  à  rintensilé  et  donne  tou- 
jours une  action  attractive. 

La  condition  d'équilibre  peut  alors  être  exprimée  par  une 
é(iuation  de  la  forme 

/.  =  (A±A'I)I, 

dans  laquelle  p  est  le  poids  qui  rétablit  l'équilibre,  A  et  A 
deux  constantes  à  déterminer  par  l'expérience. 

Cette  formule  a  été  employée  par  Lenz  et  Jacobi  (')  qui  ont 
apporté  quelques  modifications  à  la  balance  de  Becquerel. 
Leur  appareil  comprend  deux  bobines  et  deux  aimants  sus- 
(lendus  aux  deux  extrémités  du  même  fléau.  Les  deux  fils  de 
suspension  sont  inégaux  et,  les  deux  pôles  N  étant  en  bas. 
Tun  des  aimants  est  au-dessus  de  la  bobine  correspondante, 
Tautre  au-dessous;  on  opère  par  répulsion. 

La  proportionnalité  de  Taimantation  temporaire  à  l'inten- 
sité du  courant  ne  serait  plus  admissible  pour  des  courants 
très  intenses,  et  la  graduation  de  l'appareil  devrait  alors  être 
déterminée  empiriquement. 

Si  on  remplace  Taimant  par  un  morceau  de  fer  doux,  l'ac- 
tion, toujours  attractive,  commence  par  être  proportionnelle 
au  carré  de  l'intensité  du  courant  pour  croître  ensuite  moins 
rapidement;  dans  ce  cas  encore,  une  graduation  empirique 
est  nécessaire. 

La  seconde  disposition  est  préférable  pour  les  courants  in- 
tenses et  la  première  pour  les  courants  faibles. 

856.  Cadres  mobiles.  —  Lorsqu'une  bobine  de  surface  S  est 
parcourue  par  un  courant  I,  son  moment  magnétique  est  SI. 
Si  la  bobine  est  attachée  à  une  suspension  unifilaire  ou  bifi- 
laire, de  manière  que,  pour  la  position  d'équilibre,  son  axe 
soit  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  le  passage  du 
courant  tt^nd  à  rapprocher  cet  axe  du  méridien.  On  peut 
encore,  ou  bien  ramener  le  cadre  à  sa  position  primitive  par 

V  Lonzet  Jacobi,  Pocjif.  Ann.,  Hd.  XLVII,  p.  227,  1839. 
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me  torsion  convenable  de  la  suspension,  comme  dans  la 
néthode  de  torsion  appliquée  aux  aimants  (sao),  ou  bien, 
:onime  dans  les  galvanomètres  ordinaires,  abandonnner  l'ap- 
pareil à  lui-même  et  observer  la  déviation  l  qui  correspond  à 
la  nouvelle  position  d'équilibre  ;  c'est  cette  seconde  méthode 
ijui  est  généralement  employée.  On  a  alors,  pour  une  suspen- 
sion bifilaire, 

HSIcos8  =  Csin8, 
ou 

(22)  I=jj-tang5, 

et,  pour  une  suspension  unifilaire, 

C     8 


(23)  1  = 


HS  cos  8 


Cette  méthode  est  due  à  Weber  (*).  Si  la  suspension  est  bi- 
filaire, les  deux  fils  sont  utilisés  pour  amener  le  courant  à  la 
bobine  ;  si  elle  est  unifilaire,  le  circuit  est  complété  par  un 
second  fil  vertical  situé  au  dessous  de  la  bobine  et  attaché  à 
un  ressort  léger,  ou  par  une  tige  qui  plonge  dans  un  godet 
contenant  du  mercure. 

Pour  régler  la  position  initiale  de  la  bobine,  on  met  son  axe 
à  peu  près  dans  le  méridien  et  on  agit  sur  la  suspension  jus- 
qu'à ce  que  le  passage  d'un  courant  dans  la  bobine  ne  pro- 
duise aucune  déviation;  on  tourne  alors  la  suspension  ou 
Tappareil  tout  entier  de  90*. 

On  corrige  le  petit  défaut  d'ajustement  qui  pourrait  encore 
subsister,  en  renversant  le  sens  du  courant  dans  la  bobine. 
Soit  a  l'angle  de  l'axe  de  la  bobine  avec  la  normale  au  méri- 
dien dans  la  position  initiale,  8  et  8'  les  déviations  observées 
de  part  et  d'autre  pour  les  deux  sens  du  courant;  avec  une 
suspension  bifilaire,  les  équations  d'équilibre 

HSl  cos  (84-  a)  =  Csin  8, 
HSIcos(8'-a)  =  Csin8' 

C)  W.  Weber,  Electrodyn.  Maasbestimmungen,  1. 1,  p.  16,  18i6. 
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permettraient,  comme  plus  haut  (sa^),  de  calculer  Tanglei: 
mais,  si  les  déviations  8  et  8'  diffèrent  peu  Tune  de  Tautrc. 
Tangle  a  qui  correspond  au  défaut  de  réglage  est  lui-même 
très  petit  et  on  a  sensiblement 

1       C  ,        84-8' 

L  ne  suspension  unifilaire  donnerait,  de  même. 

8  H- 8^ 

|__    C  2 


HS       8H-8' 
cos 


7, 


Les  conditions  de  sensibilité  de  Tappareil,  dans  le  cas  delà 
suspension  bifilaire,  sont  les  mêmes  que  pour  la  boussole  des 


tangentes. 

Avec  une  suspension  unifilaire,  on  a 

^   __HS       cos  8 
^■""n"i4-8tang8' 


1  -i-Stang8 


La  sensibilité  absolue,  qui  est  proportionnelle  à  rinteasilé 
du  champ  et  à  la  surface  du  cadre,  est  encore  maximum  pour 
une  déviation  nulle,  et  la  sensibilité  relative  est  maximam 
pour  c  =  coso,  ou  environ  c  =  4<^°. 

859.  — L'intensité  du  courant  dans  la  boussole  des  tan- 
gentes est  proportionnelle  à  la  composante  horizontale  du 
champ  terrestre  ;  elle  est,  au  contraire,  en  raison  inverse  de 
celte  composante  avec  une  bobine  mobile.  La  combinaison 
(les  deux  méthodes  permettra  donc  d'éliminer  Faction  de  la 
terre  et  de  déterminer  Tintensité  du  courant  en  fonction  des 
dimensions  des  deux  instruments  et  du  couple  directeur  de 
la  suspension  de  la  bobine. 

Si,  comme  Ta  indiqué  M.  F.  Kohlrausch  (*),  on  fait  passer 

{^)  F.  Kohlrausch  Pogg,  Annal.,  L  138,  p.  1,  1869. 
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le  même  courant  I  dans  une  boussole  des  tangentes  et  dans 
un  cadre  mobile  à  suspension  bifilaire,  on  aura,  en  affectant 
d'un  accent  la  déviation  et  les  éléments  de  la  bobine  et  sup- 
posant toutes  les  corrections  de  réglage  effectuées. 


I  =  7Ttang8  =  nc7tang5'. 


Ces  deux  équations  donnent  séparément  Tintensité  I  el  la 
composante  H  : 

C 

l*=^gg7tangaiangâ', 

^'""^^  „,     GC^tangS^ 

"  ""  S'    tangî* 

En  général,  le  champ  magnétique  n'est  pas  identique  pour 
les  deux  instruments;  il  est  alors  nécessaire  de  déterminer 
aussi,  par  exemple  par  les  oscillations  d'une  même  aiguille, 
le  rapport  des  intensités  H  et  H'  des  deux  champs. 

dë8.  —  Sir  W.  Thomson  (*)  a  proposé  de  combiner  Texpé- 
rience  de  manière  à  obtenir  les  deux  déviations  S  et  3'  par  un 
même  instrument.  Ce  galvanomètre  double  est  constitué  par 
un  cadre  de  diamètre  assez  grand,  ayant  en  son  centre  une 
petite  aiguille,  comme  dans  une  boussole  des  tangentes;  seu- 
lement le  cadre  et  l'aiguille  sont  tous  deux  mobiles.  L'un  et 
l'autre  étant  parallèles  au  méridien  magnétique  pour  la  posi- 
tion primitive  d'équilibre,  on  observe  les  déviations  3  et  3'  que 
]*aiguille  et  le  cadre  éprouvent,  en  sens  contraires,  pendant 
Je  passage  du  courant. 

L'équilibre  de  l'aiguille  est  déterminé  par  Téquation 

(a5)  IMGcos(5-h3)  =  MHsin3; 

l'action  de  l'aiguille  sur  le  cadre  étant  égale  à  celle  du  cadre 
sur  l'aiguille,  on  a,  d'autre  part,  pour  l'équilibre  du  cadre 
uvec  une  suspension  bifilaire, 

(26)  HIScos8'-f-IMGcos(c4-3')  =  Csin3'. 

(<)  Voir  Maxwell,  Electricity  and  Mafjiietismj  t.  H,  p.  337. 
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Il  résulte  de  ces  doux  équations 

(271      '~HS       MGcos(Sh-S')~HS        AlsinS' 

US      cos$'  IScosS' 

Pour  (iéduire  de  ces  dernières  les  valeurs  de  I  et  de  H,  ilc>l 
nécessaire  de  connaître  Tun  des  rapports -qç  ou  ™;  mais. 

comme  raiguille  est  très  petite,  le  terme  de  correction  est  très 

M 
faible,  et  on  pourra  déterminer,  par  exemple,  le  rapports 

d'une  manière  approchée  par  les  méthodes  habituelles. 

L'appareil  permettrait  d'ailleurs  de  faire  cette  correction 
directement.  En  effet,  si  on  fixe  Taiguille  dans  sa  position 
primitive,  indépendamment  du  cadre,  et  qu*on  obsenre  la 
déviation  0,  du  cadre  produite  par  le  même  courant,  ta 
condition  d'équilibre  est  alors 


Ctang8,  =  HIs(.+^); 


comparant  avec  l'équation  (27),  il  en  résulte 

MG  cos(o-i-$')_     tango<  — tango' 


(.8; 


IIS      cos$  sin$ 

— - — ir-r  — tangS. 

cos(o -+-$,)  ^   * 


859.  —  L'idée  de  sir  W.  Thomson  ne  parait  pas  avoir  été 
encore  réalisée  sous  cette  forme  simple.  La  précision  de  la 
méthode  exige  que  les  déviations  du  cadre  et  de  Taiguille 
soient  de  même  ordre  de  grandeur;  on  ne  pourrait  arrivera 
ce  résultat  qu'avec  un  cadre  très  léger,  ayant  seulement  quel- 
ques tours  de  fil  et  porté  par  une  suspension  à  coefficient 
très  faible.  Dans  ces  conditions,  il  serait  difficile  de  rendre  le 
cadre  assez  rigide  pour  connaître  exactement  ses  dimensions. 
et  de  déterminer  son  moment  d'inertie  pour  en  déduire  le 
couple  de  torsion.  On  peut  éviter  tous  ces  inconvénients  en 
utilisant  une  des  dispositions  employées  par  Weber(8a7)  pour 
la  boussole  des  tangentes. 
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L'aiguille  est  placée  en  dehors  du  cadre  dans  une  position 
irincipale,  sur  Taxe  ou  dans  le  plan  moyen,  et  à  une  distance 
issez  grande  pour  que  Faction  du  courant  soit  considérable- 
nent  diminuée;  on  peut  alors  donner  à  la  bobine  un  grand 
aombre  de  tours  et  employer  une  suspension  dont  le  couple 
directeur  se  détermine  aisément. 

Supposons,  par  exemple,  la  suspension  étant  réglée  de  ma- 
nière que  le  plan  moyen  de  la  bobine  en  équilibre  soit  dans 
le  méridien,  qu'on  place  Taiguille  sur  Taxe  à  une  distance  d 
da  centre;  appelons  8  et  3'  les  déviations  de  Taiguille  et  du 
Cidre  produites  par  le  passage  d'un  courant  I,  r  et  x  les  coor- 
données du  milieu  P  de  Faiguille  par  rapport  à  Faxe  et  à  une 
r.droite  située  dans  le  plan  moyen  de  la  bobine  pour  sa  nou- 
[  idle  position.  On  a  d'abord 

j  =  rfsin8', 
x=rfcos5'. 

Si  la  déviation  8'  reste  très  petite,  les  composantes  X  et  Y,  au 
foint  P,  de  Taction  du  cadre,  qu'on  suppose  d'abord  réduit  à 
Il  spire  de  rayon  moyen  a,  pour  l'unité  de  courant,  peuvent 
ibt  calculées  comme  au  n^  9a6. 

Le  couple  produit  sur  une  aiguille  inCniment  petite  a  pour 

pression 

l[Xcos{84-8')4-Ysin(3-+-8')l=Mcos(SH-B')rX4-Ytang(8H-î')|. 

Remplaçant  X  et  Y  par  leurs  développements  en  série  en 
iclion  de  j^,  et  négligeant  les  termes  d'ordre  supérieur  au 
id,  on  a 

à^  i       3  r/^         r 

XH-Ytang(8-h3')  =  2x—   i-f-^ — jsin8'    cos8'lang(84-8') 


-^('-^^)^'"^'])- 


Si  Taiguiile  est  à  une  distance  notable  du  cadré,  on  peut, 
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dans  le  terme  de  correction,  remplacer  u  par  r/,  les  sinus  etli 
tangente  par  les  angles  correspondants,  et  négliger  le  produil 

a» 

du  carré  des  déviations  par  le  rapport  -r^;  il  vient  alors 


X4-Ytung(a4-a')  =  2ic^3rn-^8'(8-8')1. 

Pour  tenir  compte  de  la  longueur  de  Taiguille,  on  multi- 
pliera ce  résultat  par  le  facteur  habituel  (94e)  qui  se  ré- 

duit  sensiblement  à  i  —3-55. 

On  a  donc  l'expression 

D  =  X4-Ytang(o+S')=2z^ri4-^a'(a-8')-3^1, 

dans  laquelle  on  remplacera  u^  par  j:^-f-a^=rf*cos*8'-t-û-. 
Enfin,  pour  passer  au  cas  d'une  bobine,  oq  substituera  au 

facteur  principal  2?:-^,  qui  représente  Taction  du  cadre  sur 

l'axe  à  la  distance  x,  la  valeur  de  G  donnée  par  réquation(nl 

du  n°  729. 

La  valeur  du  facteur  D  étant  ainsi  calculée  par  les  dimen- 
sions de  la  bobine  et  la  distance  de  Taiguille,  avec  les  correc- 
tions relatives  aux  déviations  observées  et  à  la  longueur df 
l'aiguille,  les  équations  d'équilibre  sont  alors,  pour  Taiguilk, 

(129)  lMDcos(aH-o'j=MHsina. 

et,  pour  le  cadre, 

(3o)  HlScosc'4-lMDcos(a-hS')  =  Csin8'; 

elles  ne  diffèrent  des  équations  (25)  et  (26)  que  par  la  substi- 
tution de  I)  à  G. 

Pour  déterminer  directement  le  terme  de  correclion  relaW 
à  l'aimantation  de  l'aiguille,  il  suffit  de  la  fixer  dans  sa  posi- 
tion primitive  cl  d'observer  la  nouvelle  déviation  8,  du  cadre. 
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L'équation  (3o)  donne  alors,  en  faisant  8=0, 

MD 


Ctang3,  =  HIs(i  +  g|); 


Mn 

a  en  déduira  le  rapport  n^,  eo  fonction  des  angles  8,8'  etS^, 

ar  une  expression  semblable  à  Téquation  (si8). 

On  calculerait  d'une  manière  analogue,  par  les  formules 
la  n*  995,  les  expériences  relatives  au  cas  oii  Taiguille  serait 
âhiée  dans  le  plan  moyen  de  la  bobine. 

Pour  réaliser  Tinstrument,  on  monte  la  bobine  sur  un  équi- 
page mobile  autour  d'un  axe  vertical  muni  d'un  cercle 
padué  ;  l'aiguille  est  placée  dans  une  cage  mobile  elle-même 
autour  d'un  axe  vertical  et  portée  par  un  chariot  qui  glisse  le 
long  d'une  règle  divisée;  enfin  la  règle  divisée  peut  aussi 
tourner  autour  du  même  axe  que  l'équipage  de  la  bobine. 

On  voit  aisément  que  ces  différentes  dispositions  permetlent. 
soit  directement,  soit  avec  des  rotations  de  go""  et  des  retour- 
oements  convenables  :  i®  de  placer  le  plan  moyen  de  la  bo- 
bine dans  le  méridien  ;  2®  de  placer  Taiguille  sur  l'axe  de  la 
bobine  ou  dans  son  plan  moyen  ;  3^  de  mesurer  la  distance  d 
du  milieu  de  l'aiguille  au  centre  du  cadre. 

L'aiguille  et  la  bobine  portent  d'ailleurs  deux  miroirs  dans 
lesquels  un  observateur  peut,  d'une  position  fixe,  viser  avec 
deux  lunettes  les  images  de  deux  échelles  divisées,  en  ayant 
tous  la  main  un  commutateur  pour  renverser  le  sens  du  cou- 
nnt,  afin  d'éliminer  à  la  manière  habituelle  ce  qui  reste  des 
défauts  de  réglage. 

99m.  Siph^m  ncorder.  —  Les  appareils  à  cadre  mobile  peu- 
vent acquérir  une  grande  sensibilité  si  l'intensité  du  champ 
extérieur  est  suffisante.  Sir  W.  Thomson  a  mis  à  profit  cette 
popriété  dans  la  construction  du  siphon  recorder,  employé 
eomme  récepteur  pour  la  télégraphie  sous  marine  (fig.  164).  La 
bobine  s  est  enroulée  sur  un  cadre  rectangulaire  mince,  placé 
•otre  les  pôles  d'un  électro-aimant  dont  les  extrémités  A  et  B 
kMl  indiquées  sur  la  figure;  en  outre,  une  masse  fixe  de  fer 
feaxy*  occupe  l'espace  vide  laissé  au  milieu  du  cadre  et  aug- 
neofe  l'intensité  du  champ  dans  la  région  que  traverse  le  fil. 


27» 
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Le  cadre  est  altiiclié  à  uae  suspension  bifilaire  ;  la  partie  infé- 
rieure porle  un  poids  (J  qui  glisse  le  \oog  d'une  plancbeltt 
plus  ou  moins  inclinée  sur  la  verticale  et  sert  à  régler  la  leo- 
sion.  I^e  courant  est  amené  par  deux  spirales  très  flexibles  en 
com  muni  cal  ion  a\cc  les  boutons  p  cl  q. 

L'amortissement  est  rapide,  parce  que  l'induction  due  m 
déplacement  du  cadre  est  très  grande. 


Le  nom  de  siphon  recorder,  ou  enregistreur  à  siphon,  pro- 
vient d'un  détail  de  construction.  Le  cadre  agit  par  un  fil«^ 
et  des  leviers  am|iliiicateurs  sur  un  tube  de  verre  très  fin  el 
très  léger  c,  courbé  en  siphon,  et  doat  la  courte  braochr 
[ilongc  dans  un  liquide  coloré.  Le  liquide,  étant  électrisé  pu 
un  pelil  nmltiplicatcur  électrique  (!•»)  à  rotation  (mowt 
mUl}.  est  projeté  par  le  tube  sur  une  bande  de  papier  qui  s^ 
déroule  en  regard.  Les  mouvements  du  cadre  se  trananet- 
lenl  au  siphon  et  produisent  sur  le  papier  un  Irait  contiaii. 
avt'C  <le<>  dents  à  droite  et  à  gauche  qui  correspondent  aii\ 
signes  +  ou  —  du  courant. 
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sai.  —  MM.  Deprez  etd'Arsonval  (')  ont  construit,  sur  le 
même  principe,  un  galvanomètre  (lig.  it>5)  qui  est  également 
remarquable  par  la  rapidité  de  son  amortissement.  Le  cadre, 
«acore  rectangulaire,  est  suspendu  entre  deux  fils  métalliques 
qui  servent  à  amener  le  courant  et  dont  on  règle  la  tension  par 
UD  ressort  fi  vis.  Le  champ  est  produit  par  un  aimant  en  fer  à 
cheval,  k  branches  très  rapprochées,  et  un  cvlindre  creux  en 


Fig.  ifi5 

fer  doux  est  placé  dans  l'intérieur  du  cadre.  Ce  cylindre  s'ai- 
mante k  peu  près  comme  s'électriserait  un  conducteur  dans 
un  champ  électrique  de  même  forme  (ast).  La  lecture  des 
déviations  se  fait  par  un  miroir  attaché  au  cadre. 

«•a.  ci*l*sH«M*tr«  d«  H.  UppmaNH-  —  On  peut  rattacher 
encore  au  même  ordre  d'idées  le  galvanomètre  imaginé  par 


(')  Deprei  et  d'Arsonval,  C-  It.  de  l'Acad.  des  «.,  I.  XCIV,  p.  13*7,  : 


2T2  MESURES  ÉLECTBIOUES. 

M.  Lip[)m;inn  (').  Deux  tubes  verticaux  contenanl  du  mer 
cure  (iig.  i6()),  communiquent  par  leur  partie  inférieure  iTCt 
une  cavité  très  (•troite  comprise  entre  deux  lames  de  jem 
parallèles,  et  située  dans  un  champ  magnétique  dont  la  dirK- 
tion  e^t  perpendiculaire  au  plan  des  lames. 

I^c  courant,  amené  par  deux  lames  de  platine,  traverse  ta- 
licalemcntle  liquide  situé  dans  cette  cavité.  Si  la  cavité  e9l^e^ 


Fig.  166 


tangulairc  el  de  hauteur  a,  l'action  du  champ  H  sur  le  couraul 
est  («as)  égale  à  IHa,  et  tend  à  déplacer  le  liquide  dans  un 
certain  sens;  il  s'établit  donc  une  différence  de  niveau  eoln 
les  deux  branches  de  mercure.  En  appelant  p  la  différence  de 
pression  correspondante  et  e  l'épaisseur  de  la  cavité,  la  coodi- 
tion  d  équilibre  du  liquide  est 


■ea  —  IHrt. 


m/'- 


11 

Pour  un  même  courant,  la  différence  de  pression  est  pn>- 
portiomielle  à  Tinlensité  du  champ  et  en  raison  inverse  if 
l'épaisseur  de  la  cavité. 


(Ml-ippn. 


'.  n.  (k  l'Acad.  des  se,  t.  XCVIII,  p.  I25«,  188t. 
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863.  ifclcetrodyBamomètres.  —  L'électrodynamomètre  de 
\Veber(*)  n*est  autre  chose  qu'une  bobine  mobile  à  suspen- 
sion bifilaire  ou  unifilaire,  sur  laquelle  on  fait  agir  le  courant 
d^UDe  bobine  fixe.  Dans  la  position  initiale  d'équilibre,  les 
deux  bobines  sont  à  angle  droit  et,  pour  diminuer  autant  que 
possible  Faction  de  la  terre,  l'axe  de  la  bobine  mobile  est 
parallèle  au  méridien  magnétique. 

Soit  S'  la  surface  de  la  bobine  mobile,  V  le  courant  qui  la 
traverse,  1  le  courant  de  la  bobine  fixe;  ces  courants  tendent  à 
rapprocher  les  axes  des  bobines  et,  pour  une  déviation  3  de 
la  direction  primitive,  le  couple  de  l'action  réciproque  est 
lI'GS'cosS,  le  facteur  G  étant  une  valeur  moyenne  de  la 
constante  galvanométrique  du  cadre  fixe  dans  la  région  occu- 
pée par  le  cadre  mobile. 

On  peut  équilibrer  ce  couple  en  donnant  à  la  suspension,  par 
la  partie  supérieure,  une  torsion  9  qui  ramène  le  cadre  dans  sa 
position  primitive.  On  a  alors,  pour  un  bifilaire, 

irGS'  =  Csine, 
et,  pour  l'uni filaire, 

irGS'=ce. 

L'angle  0  change  de  signe  quand  on  change  le  sens  d'un 
seul  des  courants,  mais  il  reste  le  même  quand  on  renverse  en 
même  temps  les  deux  courants;  c'est  là  une  propriété  carac- 
téristique de  l'électrodynamomètre.  Lorsque  les  deux  courants 
sont  égaux,  on  en  déduit,  suivant  le  cas, 

C  C 

l*=Qs'Sinô,     ou     P=:-^0. 

Si,  au  contraire,  on  observe  la  déviation  8  que  prend  la  bo- 
iDÎne  mobile,  le  champ  extérieur  intervient  dans  la  condition 
^'équilibre;  on  a  alors,  suivant  le  mode  de  suspension, 

irGS'cos8  =  (C±STH)sinS, 
^^'^  irGS'cos8  =  CS±STHsinS.      . 

(>)  W.  yfeher^  Elektrodyn.  Maasbestimm,,  i'*  part.,  1846. 

Électr.  et  Magn.  H  —  18 
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864.  —  Ces  équations  ne  sont  rigoureuses  que  si  Tapparal 
est  bien  réglé.  Supposons  que,  pour  Télal  primitif,  les  bobi- 
nes n'étant  pas  exactement  rectangulaires,  le  méridien  fa» 
un  angle  a  avec  Taxe  de  la  bobine  mobile  et  un  angle  ^aiec 
le  plan  de  la  bobine  fixe. 

Les  déviations  l^  et  î^  obtenues  pour  deux  directions  diffé- 
rentes du  courant  dans  la  bobine  mobile  seule  donnent,  avec 
une  suspension  bifilaire,  les  équations 

irGS'cos(a,  +  a-+-p)=rCsinS,H-rS'Hsin(8,H-«), 
irGS'cos($a-a-p)  =  Csinî,~rS'Hsin($,-a); 

les  déviations  $3  et  8^,  relatives  à  un  changement  de  sens  do 
courant  dans  la  bobine  fixe,  donnent,  de  même, 

IIGS  cos(53-a-p)  =  Csin8,  +  rS'Hsin(5,-a), 
H  GS  cos  (8, 4- a  +  p)  =  C  sin  8,  -  rS'H  sin  (8^  ^.  a). 

Si  les  conditions  d'ajustement  sont  à  peu  près  satisfaites  el 
que  le  coefficient  G  soit  assez  grand  par  rapport  au  produit 
rS'H,  les  angles  a  et  ^  sont  très  petits  et  les  valeurs  des  quatre 
déviations  voisines  les  unes  des  autres.  En  combinant  ces  équa- 
tions comme  plushaut  (83^)  et  négligeant  les  carrés  des  petits 
angles,  on  a 

ou  sensiblement 

(  Jsi)  Il  =  ^  tang-î 2.— 2 \ 

Dans  les  conditions  précédentes  on  peut  donc  négliger  Tac- 
tion  de  la  terre  et  prendre,  comme  déviation  normale,  U 
moyenne  des  quatre  lectures. 

Avec  la  méthode  de  torsion,  on  prendra,  comme  valeur 
normale,  la  moyenne  des  quatre  angles  nécessaires  pour  ra- 
mener la  bobine  mobile  à  sa  position  primitive. 

L'expérience  étant  toujours  longue,  on  fera  des  épreuves 
alternatives  pour  éliminer  les  variations  du  courant. 
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865.  —  Il  serait  difficile  d'atteindre  avoc  Télectrodynamo- 
mèire  le  même  degré  de  sensibilité  qu'avec  le  galvanomètre. 
Mais,  comme  la  méthode  donne  des  indications  indépen- 
dantes de  rintensité  du  champ  magnétique  extérieur,  ou  du 
moins  qui  n'en  dépendent  que  par  des  termes  de  correction, 
elle  est  particulièrement  propre  aux  mesures  absolues.  Il  est 
alors  nécessaire  de  calculer  les  coefficients  G  et  S'  relatifs 
aux  deux  bobines. 

Dans  l'appareil  de  Weber,  les  deux  cadres  sont  concen- 
triques et  la  bobine  mobile,  formée  par  un  grand  nombre 
de  spires,  occupe  une  partie  notable  de  l'espace  vide  laissé 
par  la  bobine  fixe;  avec  ce  mode  de  construction  le  calcul  de 
G  en  particulier  présente  de  grandes  difficultés. 

Dans  l'électrodynamomètre  construit  par  Latimer  Clark  (^) 
pour  l'Association  britannique,  les  deux  cadres  sont  encore 
concentriques;  mais  le  diamètre  de  la  bobine  mobile  est  petit 
par  rapport  à  celui  de  la  bobine  fixe,  et  chacune  d'elles  est 
formée,  comme  la  boussole  de  M.  Helmhoitz,  par  deux  cadres 
égaux  dont  la  distance  est  égale  à  leur  rayon  moyen.  Le  cal- 
cul de  G  se  déduit  alors  facilement  des  dimensions  des  bo- 
bines par  la  formule  (70)  du  n°  793. 

Les  deux  bobines  étant  toujours  rectangulaires  pour  la  posi- 
tion primitive  d'équilibre,  ce  qui  facilite  les  calculs,  on  peut 
éloigner  ces  bobines  Tune  de  Tautre  à  quelque  distance,  de 
façon,  par  exemple,  que  la  bobine  mobile  occupe  une  position 
principale,  c'est-à-dire  que  son  centre  soit  situé  dans  le  plan 
moyen  ou  sur  Taxe  de  la  bobine  fixe.  Ces  dispositions  ont 
été  employées  par  W.  Weber  dans  les  expériences  qu'il  a 
instituées  pour  étudier  l'action  élémentaire  des  courants  sur 
les  courants.  Les  formules  indiquées  aux  n°'  793  et  794  per- 
mettent alors  de  calculer  le  couple  produit  par  l'action  réci- 
proque des  bobines. 

8B6.    Êlectrodynamomètrea-balanees.    —    Un    autre     mode 

d'emploi  de  l'électrodynamomètre  consiste  à  mesurer  en 
poids,  à  l'aide  d'une  balance,  l'attraction  ou  la  répulsion  qui 
s'exerce  entre  deux  circuits  traversés  par  des  courants. 

(<)  Voir  Maxwell,  Elecir.  and  Magnet,  t.  Il,  p.  339. 
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Nous  avons  vu  (786)  que  Taction  réciproque  qui  s'exerce 
entre  deux  bobines  A  et  A'  de  môme  axe  passe  par  une  valeur 
maximum  lorsque  la  distance  des  centres  est  convenaMenieol 
(boisie.  Il  y  a  évidemment  avantage  à  prendre  celte  position 
(lu  maximum  pour  Téquilibrc  de  la  bobine  mobile,  puisque 
Taction  est  alors  sensiblement  constante,  au  moifis  entre 
certaines  limites  d'oscillation,  et  que,  par  suite,  la  sensibilité 
de  la  balance  n'est  [)as  modifiée. 

Kn  toute  rigueur,  l'équilibre  serait  instable  au  point  de 
vue  éleclriciue,  mais  la  stabilité  fournie  par  la  balance  elle- 
même  est  suffisante  pour  permettre  les  observations. 

M.  Joule  (*)  a  mis  cette  méthode  en  pratique  pour  étudier 
les  variations  (fun  courant  dans  des  recherches  de  calorime- 
trie.  11  employait  le  système  de  trois  bobines  symétriques  dont 
les  propriétés  ont  été  étudiées  plus  haut  (792).  Les  trois  bobines 
étaient  de  dimensions  égales  et  constituées  chacune  par  une 
spirale  [>late.  Dans  ces  conditions,  les  formules  s'applique- 
raient diflieilement:  aussi  M.  Joule  se  contentait-il  de  remar- 
quer que,  si  on  tient  compte  seulement  des  actions  des  por- 
tions de  fil  voisines,  en  considérant  chaque  élément  comme 
soumis  à  l'action  d'un  courant  parallèle  indéfini  (*8o),  et  qu'on 
appelb»  /  la  longueur  totale  du  fil  dans  chaque  bobine.  S  la 
surface  et  />  le  poids  nécessaire  pour  maintenir  la  bobine 
mobile  à  égale  distance  des  bobines  fixes,  l'intensité  du  cou- 
rant est  donnée  [uir  une  expression  de  la  forme 


■-rV^c--^). 


dans  huiuelle  A  est  un  terme  de  correction  qui  dépend  des 
dimensions  de  rai>pareil  et  qu'on  détermine  par  comparaison 
avec  une  boussole  des  tangentes. 

M.  Lallemand  ('-^j  s'était  déjà  servi  d'une  disposition  analogue, 
avec  cette  diHerence  que  la  spirale  mobile  était  placée  à  l'ex- 
trémité d'un  levier  horizontal  soutenu  par  un  fil  métallique 
dont  on  faisait  varier  la  torsion.  Ici  l'action  de  la  terre  n'est 
pas  nulle,  comme  dans  la  balance  de  M.  Joule,  mais  onTéli- 

.')  J(uil(;,  U.  A.  Ittport.,  18G4;  Scicntifir..  papers,  \,  I,  p.  384, 

(«)  LalliMiiîind.  Ann.  de  Mm,  et  de  phys,  [3],  t.  X\Xll,p.  432,  1831. 
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mine  en  plaçant  à  l'autre  extrémité  du  levier  une  bobine 
symétrique  à  la  première  et  parcourue  dans  le  même  sens 
par  le  courant  (<i89). 

Tel  est  également  Télectrodynamomètre  employé  par 
Maxwell  (^)  dans  ses  recherches  sur  le  rapport  des  unités 
électrostatiques  et  électromagnétiques.  Un  levier  horizontal 
suspendu  à  un  fil  par  son  milieu  porte  deux  bobines  plates 
verticales;  chacune  de  celles-ci  se  trouve  placée  entre  deux 
autres  bobines  fixes  de  plus  grand  diamètre,  dont  la  distance 
satisfait  à  la  condition  de  maximum  (992). 

On  peut  remarquer,  à  ce  sujet,  que  le  carré  de  Tintensitc 
d'un  courant  (009)  a  les  mêmes  dimensions  qu'une  force.  Le 
facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  Faction  qui  s'exerce  sur 
la  bobine  mobile,  pour  obtenir  le  carré  de  l'intensité  du  cou- 
rant, est  donc  un  nombre  abstrait.  On  voit,  en  effet,  par  les 
valeurs  de  Ç  des  n**  ys?  et  792,  qu'on  peut  considérer  ce  fac- 
teur comme  renfermant  le  rapport  de  la  distance  2x  des  bo- 
bines fixes  à  leur  rayon  moyen  a,  et  le  rapport  des  rayons 
moyens  a  et  a'.  Il  suffira  donc  de  mesurer  directement  avec 
une  unité  quelconque  les  valeurs  de  ^z  et  de  or  et  déterminer 
les  rapports  des  rayons  a  et  à ,  Ce  dernier  rapport  peut  être 
ramené  à  la  comparaison  de  deux  résistances  et  déterminé 
électriquement  avec  la  plus  grande  précision  (876). 

Au  lieu  de  bobines  circulaires,  M.  Cazin  (*)  s'est  servi,  pour 
mesurer  l'intensité  absolue  d'un  courant,  de  deux  cadres  rec- 
tangulaires égaux  et  parallèles.  Le  calcul  de  cette  action  a  été 
donné  au  n°  492. 

M.  MasCart  (')  a  employé,  dans  le  même  but,  l'action  (791) 
de  deux  bobines  égales  et  parallèles  sur  une  bobine  longue 
ayant  même  axe  que  les  premières  et  dont  la  base  inférieure 
est  située  dans  le  plan  de  symétrie  des  deux  bobines  fixes.  La 
bobine  mobile  A'  est  suspendue  au  plateau  d'une  balance  et  le 
courant  y  est  amené  par  des  fils  de  platine  très  flexibles.  L'ac- 
tion réciproque  étant  voisine  du  maximum,  l'équilibre  est  par- 
faitement stable. 

(1)  Maxwell,  Vhil,  Trans.  R.  S.  L.  for  i868,  p.  643. 

{*)  Cazin,  Ann.  de  chim,  et  de  phys.  [4],  1. 1,  p.  257,  i864. 

(>)  Mascart,  Journal  de  physique  [2],  t.  I,  p.  109,  1882. 
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Comme  l'intensité  du  courant  subit  presque  toujours  des 
variations  continues,  il  est  difficile  d'établir  un  équilibre  eiad, 
mais  on  peut  évaluer  les  petites  différences  par  le  déplacement 
de  raijruille  de  la  balance.  Si  on  veut  observer  dans  la  position 
même  d  éciuilihre  et  que  le  courant  aille  en  diminuant,  par 
exemple,  l'action  étant  attractive,  on  met  des  poids  un  peu 
trop  faibles  (^l  on  note  le  moment  du  passage  de  Taiguille  au 
zéro.  La  même  opération,  répétée  de  temps  en  temps,  per- 
met de  construire  par  points  la  courbe  des  intensités,  d'où 
l'on  déduit  la  valeur  du  courant  à  une  époque  déterminée  ou 
Tintégrale  par  rapport  au  temps;  cette  intégrale  donnera  la 
quantité  totale  d'électricité  qui  s'est  écoulée. 

Un  artifice  analogue  peut  être  employé  d'ailleurs  avec  tous 
les  appareils,  soit  de  torsion,  soit  de  sinus,  qui  exigent  le 
retour  d'un  organe  mobile  à  un  repère  déterminé. 

Enfin  nous  citerons  une  disposition  de  M.  Helmholtz  (M 
qui,  sans  se  prêter  aux  mesures  absolues,  est  d'un  emploi  com- 
mode. Auv  plateaux  d'une  balance  ordinaire  on  suspend 
deux  bobines  identiques,  dont  le  diamètre  est  égal  à  la  hau- 
teur, et  qui  se  meuvent  librement  à  l'intérieur  de  deux  bobines 
fixes  de  même  hauteur.  Celles-ci  sont  portées  par  une  tip* 
métalli(|ue  horizontale  qu'on  peut  fixer  sur  la  colonne  de  la 
balance;  l'une  agit  par  attraction,  l'autre  par  répulsion,  sur 
la  bobiner  mobile  correspondante.  On  règle  la  position  des 
bobines  fixes  par  la  condition  que  la  balance  ait  la  morne  sen- 
sibilité avant  et  pendant  le  passage  du  courant;  l'action  est 
alors  maximnin. 

Le  courant  est  amené  dans  les  bobines  mobiles,  par  Ac> 
bandes  très  minces  de  clincpianl  larges  de  5  à  6  milli- 
mètres; la  résistance  de  ces  bandes  est  très  faible,  elles  ne 
s'échautrent  pas  d'une  manière  notable,  grâce  à  leur  grande 
surface,  et  ne  nuisent  pas  aux  oscillations. 

867.  DériTation»  et  shunts.  —  Quaud  le  courant  à  mesurer 
a  une  intensité  tro[>  grande  eu  égard  à  la  sensibilité  du  gal- 
vanomètre, on  en  mesure  par  dérivation  une  fraction  déter- 
minée. Le  courant  principal  aboutissant  aux  deux  bornes  du 

(')  Ilelnihollz,  Proc,  of  Ihv  Roy,  Soc,  London,  1881.  —  Wissenschaptiehr 
abhaniUuwjai,  l.  I,  p.  922. 
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galvanomètre  est  divisé  en  deux  parties,  dont  Tune  passe  par 
le  cadre  et  l'autre  par  un  conducteur  en  dérivation,  auquel 
on  donne  habituellement  le  nom  de  shunt. 

Soit  g  la  résistance  du  galvanomètre,  s  celle  du  shunt,  1  le 
courant  principal,  i  le  courant  qui  passe  dans  le  galvanomètre 
muni  du  shunt  ;  on  a 

(33)        gi=s{l-i)=^l      ou       1=^'.-. 


S  "^  S 

Le  facteur =  m,  par  lequel  il  faut  multiplier  le  courant 

observé  pour  avoir  la  valeur  du  courant  principal,  est  appelé 
le  pouvoir  multiplicateur  du  shunt. 

La  résistance  g^  du  système  formé  par  le  shunt  et  le  gal- 
vanomètre est 


S 


s  s 


Pour  réaliser  un  shunt  depouvoir  m,  il  est  préférable,  au  lieu 

de  mesurer  la  résistance  s= — ^— ,  d'ajuster  le  fil  sur  les  deux 

m —  1 

bornes  du  galvanomètre  jusqu'à  ce  que  la  résistance  de  Ten- 
semble  soit  é^ale  à  •^. 

Supposons  que  le  circuit  renferme  une  force  électromotrice 
constante  E  ;  soit  R  la  résistance  extérieure  jusqu'aux  bornes 
du  galvanomètre,  lo  l'intensité  qu'aurait  le  courant  dans  le 
circuit  R  seul,  I,  son  intensité  dans  la  résistance  R  +  .ç  du 
circuit  et  du  shunt,  I^  dans  la  résistance  R  et  le  galvanomètre, 
et  I  quand  on  met  sur  le  galvanomètre  un  shunt  de  pou- 
voir multiplicateur  m.  Les  équations 

(34)      E=IoR=I,(R+5)  =  I,(R4-s^)=i(r+|) 

permettront  de  calculer  les  différentes  intensités  lo,  I|  et  1^  en 
fonction  de  l'intensité  totale  1  et,  par  suite,  en  fonction  de 
rintensité  observée  i. 
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Pour  que  Tintensilé  reste  la  même  dans  le  circuit  exié- 
rieur,  quel  que  soit  le  shunt  mis  sur  le  galvanomètre,  il 
suffit  d'insérer  en  même  temps  dans  le  circuit  principal  une 
résistance  p  telle  que 


."■ 


R-i-à'=R+^+P, 


ou 


(3.') 


-^-4'-^)- 


On  emploie,  à  cet  effet,  la  disposition  représentée  dans  la 


*^\^ ■ <iyii^"i  'i       »      "I        I  if^iii  iifitirtfii 


Fig.   167 


ligure  167  qui  s'explique  d'elle-même  :  5,  s\  s"  sont  les  diffê- 

f>  fit  ^ 

rcMils  shunts  de  résistances  — - — ,  —P- — ,  -nr- —  et  c,  p\  p'  de^ 

m  —  r   m  —  1     m  —  i       r'  r    r 

résistances  (jui  satisfont  aux  équations 


p-^p 


? 


Une  cheville  placée  en  a  laisse  passer  le  courant  entier 
dans  le  galvanomètre  G;  placée  en  A,  elle  introduit  à  la  fois  le 
shunt  5  et  la  résistance  compensatrice  p,  et  ainsi  de  suite  pour 
les  autres  positions  c  et  cl.  Quand  on  la  met  en  e,  elle  ferme 
le  galvanomètre  sur  lui-même;  c'est  une  position  de  sûreté. 
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Un  système  de  shunts,  munis  de  leurs  résistances  compensa- 
trices, forme  le  complément  nécessaire  de  tout  galvanomètre 
le  précision  (fig.  i63);  on  donne  habituellement  aux  shunts 

çr       et  a 

les  résistances  -,  —,  -2-,  de  sorte  que  leurs  pouvoirs  multi- 

9   99  999 
plîcateurs  sont  alors  lo,  loo,  looo. 

L'emploi  des  shunts  facilite  beaucoup  les  opérations  galva- 

Qométriques,  mais  il  entraine  quelques  inconvénients  qui 

exigent  une  grande  circonspection  toutes  les  fois  que  Ton 

doit  faire  des  mesures  exactes.  Un  des  principaux  résulte  des 

v^ariations  de  température  qui,  se  faisant  sentir  inégalement 

sur  le  fil  de  la  bobine  et  sur  celui  du  shunt,  altèrent  d'une 

manière  inconnue  la  valeur  du  pouvoir  multiplicateur. 

8118.  Mesure  des  eourants  par  la  ehnte  de  potentiel*  —   Une 

disposition  fréquemment  employée,  et  qui  est  surtout  avanta- 
geuse quand  il  s'agit  de  courants  très  intenses,  consiste  à  mettre 
les  extrémités  du  fil  galvanométrique  en  communication  avec 
deux  points  A  et  B  du  circuit  principal,  comprenant  entre  eux 
une  résistance  s  qui  joue  le  rôle  de  shunt.  Si  le  galvanomètre  a 
une  résistance  considérable  par  rapport  à  celle  du  shunt,  la 
résistance  composée 

m     g-\-s         g 

diffère  très  peu  de  la  résistance  s,  et  l'intensité  1^  de  l'inten- 
sité I  (équat.  34),  de  sorte  que  l'introduction  du  galvano- 
mètre en  dérivation  dans  le  circuit  considéré  n'altère  pas  d'une 
manière  sensible  Tintensité  du  courant  total.  On  peut  alors 
évaluer  directement  la  différence  de  potentiel  E  =  V^  — Vj  qui 
existe  entre  les  deux  points  A  et  B  en  comparant  la  déviation 
obtenue  B  avec  la  déviation  8  que  donne  une  force  électro- 
motrice étalon  Eo,  comme  celle  d'un  couple  Daniell,  dont  la 
résistance  propre  est  très  faible  par  rapport  à  celle  du  galva- 
nomètre. On  a 

/o£i\  E    Eo         1,  ^        .     E    Eo  8 

(36)  -=-.       dou       ^=-=-^- 

L'introduction  d'un  galvanomètre  à  très  grande  résistance 
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entre  deux  points  A  et  B  équivaut  à  Temploi  d'un  électro- 
mètre  dont  les  électrodes  seraient  reliées  aux  mêmes  poioU. 
L'éleclromèlre,  une  fois  gradué  par  une  force  électromotrice 
étalon,  donne  la  différence  de  potentiel  E,  d'où  ron  déduit 
Tintensilé  idu  courant. 

En  pnrliculier,  si  on  emploie  Télectromètre  à  quadrants 
comme  au  n°  8ie,  en  reliant  Taiguille  à  Tune  des  paires  de 
quadrants  et  ceux-ci  séparément  aux  points  A  et  B,  la  dévia- 
tion c  peut  être  représentée,  en  appelant  k  une  constante  de 
rinslrunient,  par  la  formule  (^) 

S=*(V,-V,)>=^E». 

Si  Co  est  la  déviation  produite  par  la  force  électromotrice 
étalon  Eu,  on  a  encore 

So^==""Eî 

et,  par  suite,  

. E EoE Eo     /B 

s       s  Eo      s   y  5o 

800. —  La  différence  de  potentiel  mesurée  entre  deux  points 
A  et  B,  par  un  galvanomètre  à  grande  résistance  ou  par  un 
élcctromèlre,  peut  être  due  simplement  au  passage  du  cou- 
rant dans  la  résistance  interposée,  ou  comprendre  en  outre 
une  force  électromotrice  de  nature  quelconque.  Dans  tous  les 
cas,  si  Ton  connaît  la  valeur  I  du  courant  et  la  différence  de 
potentiel  E  des  points  A  et  B,  le  produit  El  représente  le 
travail  électrique  effectué  entre  ces  deux  points. 

On  peut  déterminer  séparément  ces  deux  facteurs  par  un 
^galvanomètre  à  grande  résistance  ou  par  un  électromètre  ;  il 
suffît  de  mettre  successivement  l'appareil  en  communication 
iwec  les  deux  points  A  et  B  comprenant  la  force  électromotrice 
totale  E,  et  avec  deux  autres  points  A'  et  B'  séparés  seulement 
par  une  résistance  connue  B. 

Le  travail  El  peut  être  évalué  directement  par  Félectro- 

(')  Joubcri,  C.  n.  de  l'Acad.  de>  se.  t.  XGÏ,  p.  161,  1880.  —  Ami.  ti 
l'École  novin.  siip.  [2J  l.  X,  p.  131,  1881. 


I 
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'  mètre  à  quadrants  (*).  Soient  V^  et  V,,  Vi  et  V,'  les  potentiels 
^  respectifs  des  points  A  et  B,  A'  et  B'  ;  on  met  les  deux  paires 
I  de  quadrants  en  communication  avec  A'  et  B\  séparés  par  une 
-.  résistance  R.  Si  Faiguille  est  reliée  au  point  A,  la  déviation 
observée  a  satisfait  à  Téquation 

v;4-v;' 


«^A(v;~v;)[v-iî±^]; 


si  Taiguille  est  reliée  au  point  B^la  déviation  3  donne  aussi 


p^^(v;-v;)rv^-^^^^*]. 


Retranchant  ces  deux  équations  membre  à  membre,  on 
obtient 

P-«=A(V,-V;)(V,-V,); 

comme  on  a  VJ— Vi==RI  et  V^— V^=E,  il  en  résulte 


EI  = 


AR  • 


On  peut  enfin  employer  un  électrodynamomètre  dont  la 
bobine  fixe  est  dans  le  circuit  principal,  et  dont  la  bobine 
mobile,  de  grande  résistance,  est  placée  en  déviation  sur  les 
deux  points  A  et  B  ;  la  déviation  observée  est  alors  propor- 
tionnelle au  travail  électrique  entre  ces  deux  points  (^). 

890.  «radvation  des  ir»iv»BoiiiètrM.  —  Dans  les  instruments 
à  miroir,  où  les  déviations  restent  très  petites,  Tintensité  du 
courant  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  tangente  de  la 
déviation,  ou  à  la  simple  déviation,  et  il  en  est  de  même  pour 
tous  les  galvanomètres  tant  que  les  déviations  restent  com- 
prises entre  certaines  limites.  Toutefois  cette  proportionnalité 
cesse  rapidement  d'être  admissible  quand  les  aiguilles  sont 
longues  par  rapport  aux  dimensions  du  cadre;  une  graduation 
empirique  est  alors  nécessaire. 

Quand  on  a  à  sa  disposition  un  galvanomètre  à  graduation 

(^)  Potier,  Journal  de  physique,  l.  IX,  p.  445,  1881. 

{*)  M.  Deprez,  C.  A.  de  l'Acad.  des  se,  t.  XC,  p.  592,  i880. 
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syslémalique,  comme  une  boussole  de  sinus  ou  une  boussole 
de  tangentes,  on  fait  passer  un  même  courant  dans  rînstru- 
ment  étalon  et  dans  le  galvanomètre  étudié,  en  ayant  recours 
à  remi)loi  d'un  shunt  au  besoin,  pour  que  les  déviations  dans 
les  doux  instruments  soient  d'un  ordre  de  grandeur  convenable. 
Faisant  varier  ensuite  Tintensilé  du  courant  commun,  les  indi- 
cations du  galvanomètre  gradué  donneront  la  graduation  de 
raulre.  Toutefois,  on  préfère  éviter,  autant  que  possible  l'em- 
ploi dun  appareil  auxiliaire. 

871.  —  Dans  les  expériences  sur  la  chaleur  rayonnante, 
on  se  préoccupe  surtout  d'obtenir,  par  les  déviations  d'un 
galvanomètre,  des  nombres  proportionnels  aux  quantités  de 
chaleur  ([uc  reçoit,  pendant  Tunité  de  temps,  une  pile  ther- 
moélectrique placée  dans  le  circuit.  Le  mode  de  graduation 
doit  être  alors  relatif  aux  quantités  de  chaleur,  et  il  ne  corres- 
pond à  une  graduation  électrique  que  si  l'intensité  du  couranl 
est  proportionnelle  au  rayonnement  caloritique  que  reçoit  h 
pile,  ou,  j)lus  exactement,  à  la  différence  des  rayonnements 
qui  tombent  sur  ses  deux  faces. 

La  méthode  employée  par  Melloni  (*)  consiste  à  placer,  de 
part  et  d'autre  de  la  pile,  des  sources  de  chaleur  constantes  S 
et  S'.  Sur  une  des  faces  on  ne  fait  tomber  que  le  rayonne- 
ment de  la  source  S  ;  on  lit  une  déviation  8.  L'action  de  la 
source  S  étant  supprimée,  on  fait  agir  sur  l'autre  face  la 
source  S',  qui  donne  une  déviation  5'  de  sens  contraire  à  h 
première.  Enfin  les  deux  sources  simultanément  donnent 
une  déviation  c\  par  exemple  de  même  signe  que  la  première. 
Si  Ton  a  c'=  c— 8',  on  peut  admettre  que  les  déviations  sont 
restées  proportionnelles  aux  rayonnements.  Dans  la  plupart 
des  galvanomètres  construits  sur  le  modèle  de  Nobili,  celte 
proportionnalité  se  vérifie  jusqu'à  20  ou  25  degrés;  au  delà, 
on  trouve  s  >  c  — $',  et  il  faut  construire  une  table  de  gradua- 
tion. Si  la  déviation  3  est  seule  en  dehors  des  limites  de  pro- 
portionnalité, on  a 

S'     S-S'        S     . 


•n'  •\"  «s'      ,      ^V  y 

0  0  0  H-0 


(')  Melloni,  Ann.  de  chim,  et  dephys.  [2],  t.  LUI,  p.  5,  1833. 
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la  déviation  observée  8  correspond  à  la  graduation  S'-l-8\ 
et  on  continue  ainsi  de  proche  en  proche. 

On  peut  encore  placer  les  deux  sources  du  même  côté  de  la 
pile  et  les  faire  agir  sous  le  même  angle,  ou  bien  utiliser  avec 
une  source  unique  la  loi  du  carré  des  distances.  M.  P.  Desains 
se  sert  d'une  seule  source  devant  laquelle  il  place  un  écran 
percé  d'une  fenêtre  à  quatre  secteurs  égaux;  en  laissant  libres 
un,  deux,  trois  ou  quatre  de  ces  secteurs  il  obtient  des  rayon- 
nements calorifiques  dans  le  rapport  des  nombres  i,  a,  3 
et  4,  qu'il  fait  agir  successivement  sur  la  pile.  Si  on  répète  les 
expériences  à  des  distances  difTérentes,  on  aura  tous  les  élé- 
ments nécessaires  pour  une  graduation  complète  du  galvano- 
mètre jusqu'aux  limites  de  Téchellc. 

89S.  —  La  méthode  de  Poggendorff  (*)  consiste  à  transfor- 
mer le  galvanomètre  en  boussole  des  sinus  pour  en  faire  la 
graduation.  Si  l'instrument  ne  possède  pas  de  cercle  hori- 
zontal, on  le  place  sur  un  cercle  gradué  pouvant  tourner  autour 
d'un  axe  vertical.  Le  cadre  étant  d'abord  parallèle  au  méridien, 
on  y  fait  passer  un  courant  constant,  la  déviation  3o  donne  une 
équation  de  la  forme 

sinJo 


1=H 


9(80) 


On  fait  alors  tourner  le  cadre  de  quantités  a,  /,  a*',...,  à  par- 
tir de  la  position  initiale,  et  on  observe  les  déviations  corres- 
pondantes B',  l'y  3'",.--  de  l'aiguille  par  rapport  au  cadre  pour 
le  même  courant  ;  on  a 

I  _sin$o_sin(g'H-8')__sin(/-i-$')__ 
H~?(8o)"~      (p(â')      ~      ?(3'')      - 

Les  valeurs  de  9  (S)  sont  ainsi  proportionnelles  aux  sinus  des 
angles  déterminés  par  expérience,  ce  qui  donne  la  table  des 

valeurs  de  — ttt  relatives  à  la  position  normale  du  cadre. 

<p(5) 

Cette  méthode  permettrait,  par  exemple,  de  déterminer  le 
(*)  Poggendopff,  Pogg.  Ann.,  l.  LVI,  p.  324,  1842. 
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terme  de  correction  d'une  boussole  des  tangentes.  Si  la  loi 
des  tangentes  était  exacte,  la  valeur  de  ç  (S)  devrait,  en  effd, 
à  un  facteur  constant  près,  être  égale  à  cos3. 

H73.  —  Pélrina  (^)  utilisait  les  propriétés  des  courants  déri- 
vés en  plaçant  le  fil  du  galvanomètre  en  dérivation  entre  deui 
points  A  et  B  d'un  conducteur  rectiligne  homogène  parcours 
par  un  courant.  Si  la  résistance  g^  du  galvanomètre  est  très 
grande  par  rapport  à  la  résistance  s  comprise  entre  les  deui 
points  (868),  1  intensité  I  du  courant  principal  et  celle  i  da 
galvanomètre  satisfont  à  la  relation  simple 

s  - 

«  =  -  I. 

8 

L'intensité  1  étant  constante,  l'intensité  i  est  proportionnelle 
à  la  résistance  s  ;  il  suffit  donc  de  mesurer  la  distance  ABdes 
points  de  contact,  les  déviations  observées  pour  différentes 
valeurs  de  cette  distance  avec  un  même  courant  donneront 
la  table  de  graduation. 

874.  —  La  méthode  la  plus  rapide  est  encore  d'utiliser  la 
loi  d'Ohm  en  faisant  varier  suivant  une  loi  connue,  par  l'addi- 
tion de  résistances  étalonnées,rintensitédu  courant  produit  par 
une  force  électromotrice  constante,  comme  celle  d'un  couple 
Daniell.  Si  la  résistance  propre  du  couple  est  très  faible  par 
rapport  à  la  résistance  totale,  les  différentes  intensités  1,1',  T.... 
lu  courant,  (pii  correspondent  à  des  résistances  R,  R',  R',... 
de  la  portion  du  circuit  extérieure  au  galvanomètre,  donnent 
les  relations 

1         r         V 


( 


•  •  •  • 


1 


Si  les  résistances  R,  IV  R"...,  sont  elles-mêmes  très  grandes 
par  rapport  à  celle  du  galvanomètre,  ces  équations  se  rédui- 
sent à 

I     I     I 
R   îT   îr 

.ï)  Pelrina,  Huhjcrs  Zcitschrift,  Bd.  I,  p.  17t,  1842. 
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L'expérience  deyient  très  simple  quand  le  galvanomètre  est 
muni  d'un  shunt  bien  ajusté  avec  sa  résistance  compensatrice. 
Le  shunt  étant  placé  sur  le  galvanomètre,  on  règle  la  résis- 
tance extérieure  de  manière  à  obtenir  une  déviation  de  n  divi- 
sions; on  enlève  alors  le  shunt,  le  courant  principal  ne  change 
pas,  mais  il  devient  m  fois  plus  grand  dans  le  galvanomètre  et 
donne  une  nouvelle  déviation  n.  En  prenant  pour  m  un  nom- 
bre peu  élevé,  2  par  exemple,  on  construit  facilement  la  table 
de  rinstrument  en  faisant  varier  la  valeur  de  n. 

Beaucoup  d'aulres  méthodes  ont  été  proposées  pour  le 
même  objet;  mais  nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  cette 
question  qui  a  perdu  la  plus  grande  partie  de  son  intérêt. 

895.  Comparaison  des  |r*l^*Bovi^tr«B*  —  Soient,  pOUr  deux 

galvanomètres,  G  et  G'  les  constantes  des  cadres  supposées 
constantes,  H  et  H'  les  intensités  horizontales  du  champ  exté- 
rieur sur  chacune  des  aiguilles,  S  et  0'  les  déviations,  corri- 
gées par  la  graduation,  qui  correspondent  au  passage  d'un 
même  courant  dans  les  deux  instruments,  on  a 

H        H' 

(37)  1=:-^$  =  ^$'. 

Lorsque  les  sensibilités  des  deux  instruments  sont  de  même 
ordre,  les  déviations  8  et  3'  sont  données  directement  par  le 
courant  commun;  dans  le  cas  contraire,  on  interpose  un 
shunt  sur  Tinstrument  le  plus  sensible  et  la  déviation  corres- 
pondante est  égale  au  produit  de  la  déviation  observée  par 
le  pouvoir  multiplicateur  du  shunt. 

Si  le  galvanomètre  de  comparaison,  le  premier  par  exem- 
ple, est  un  instrument  absolu,  cette  expérience  donne  immé- 
diatement le  facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  les  indica- 
tions du  second  galvanomètre  pour  en  déduire  l'intensité  du 
courant  en  valeurs  absolues. 

896.  —  Si  le  champ  extérieur  était  le  même  pour  les  deux 
instruments,  on  déduirait  aussi  de  l'équation  (37)  le  rapport 
des  constantes  galvanométriques  des  deux  cadres;  mais  les 
influences  locales  empêchent,  en  général,  de  répondre  de  cette 
identité,  même  pour  deux  points  assez  voisins. 
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Pour  déterminer  directement  la  constante  galvanométrique 
G'  d'un  galvanomètre,  on  le  place  au  milieu  du  cadre  d'une 
boussole  des  tangentes,  les  plans  moyens  des  spires  étanl 
parallèles,  et  on  met  les  deux  cadres  en  dérivation  sur  deui 
points  d'un  même  circuit,  de  manière  à  constituer  une  sorte 
de  galvanomètre  différentiel.  Soit  I  Tintensité  dans  la  bous- 
sole, r  dans  le  galvanomètre,  et  S  la  déviation,  on  a 

Iltangc  =  Gl-GT. 

L'action  du  galvanomètre  serait  en  général  prépondérante, 
mais  on  peut  la  réduire  par  une  résistance  convenable;  si  on 
ramène  ainsi  Taiguille  au  zéro,  on  a  alors 

G_l 

G-r 

Les  résistances  totales  des  deux  instruments  étant  ^' et  5', 
ou  peut  écrire  aussi 

G~r 


s 


11  est  important  de  remarquer  que  cette  expérience  donno. 
par  la  comparaison  des  résistances  g  et  g\  le  rapport  des 
rayons  d'action  moyenne  des  deux  cadres  (720)  et,  par  suite. 
l(î  rap[)ort  de  leurs  rayons  moyens,  si  les  gorges  ont  une 
l'orme  simi)le  qui  permette  de  calculer  facilement  les  lerine> 
de  correction. 

H77.  —  La  lormule  (9.0)'  du  n**  815  donne  Téquation 

(pii  permettrait  de  déterminer  la  constante  galvanométrique 
par  rétude  des  oscillations  relatives  au  cadre  ouvert  ou  au 
cadre  fermé  sur  lui-même,  à  la  condition  de  connaître  la  résis- 
tance et  lecoeflicientdu  self-induction  de  ce  cadre,  ainsi  que  le 

rapport  jj- du  moment  magnétique  de  Taiguille  à  Tintensilê 

horizontale  du  champ. 
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En  observant  la  déviation  produite  dans  le  galvanomètre 
par  un  courant  d'intensité  connue  I,  on  pourrait  éliminer  de 
cette  formule  la  valeur  de  H,  mais  la  méthode  ne  paraît  pas 
avoir  d'intérêt  pratique. 

898.  Tarmir»  A*»"  ffaivanomètre.  —  Dans  Ics  galvanomètres 
à  aiguilles  asiatiques  ou  à  aimants  correcteurs,  la  sensibilité 
peut  changer  d'une  manière  notable,  soit  par  les  variations 
de  température,  soit  par  le  déplacement  des  aimants;  il  serait 
nécessaire  de  répéter  fréquemment  la  comparaison  avec  un 
instrument  absolu,  mais  cette  méthode  n'est  pas  assez  expé- 
ditive  pour  les  mesures  pratiques  qui  ne  demandent  pas  une 
grande  précision. 

Le  plus  simple  est  d'avoir  recours  à  un  étalon  de  force  élec- 
tromotrice E^  par  exemple  un  couple  Daniell,  que  l'on  réunit 
au  galvanomètre  par  l'intermédiaire  d'une  résistance  conve- 
nable R  (^).  Si,  en  outre,  on  emploie  un  shunt  de  pouvoir  mul- 
tiplicateur m  et  que  la  déviation  observée  donne  un  nom- 
bre X  de  divisions  sur  une  échelle  quelconque,  l'intensité  i 
du  courant  dans  le  galvanomètre  est  alors  (se?) 


Comme  cette  intensité  est  sensiblement  proportionnelle  à 
la  déviation,  on  peut  écrire,  en  désignant  par  N  le  nombre 
de  divisions  qui  correspondrait  à  l'unité  de  courant, 

,_x  _      E 

'"~N"mR-h/ 

Appelant  R^  la  résistance  que  devrait  avoir  le  circuit  pour 
[ue  la  force  électromotrice  étalon  produise  une  déviation  d'une 
li vision,  on  a 

^=^,  ou  R,=NE. 

Le  coefficient  R^  mesure  la  sensibilité  ;  on  l'appelle  sou- 
cnt  le  nombre  de  mérite  (figure  of  merit)  du  galvanomètre. 

(1)  20000  ou  Sooooohms  avec  les  galvanomètres  astatiques  du  système 
homson  (848)  et  uu  shunt  d'un  millième. 

ÉUctr.  et  Magn.  II   —   1  î» 
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On  a  d'ailleurs 

R^  —  {mR-hg)x. 

Avec  les  galvanomètres  très  sensibles,  tels  qu'on  les  emploie 
aujourd'hui,  la  résistance  R  est  en  général  très  grande  par 

rapport  à  ^,  et  on  peut  écrire  simplement 

R^  =  NE  =  mxR. 

Si  la  force  électromotrice  E  est  exprimée  en  volts  et  la  résis- 
tance R  en  ohms,  l'intensité  i  est  donnée  en  ampères. 

879.  —  Lorsque  la  résistance  R  n'est  pas  très  grande,  la  ré- 
sistance propre  p  du  couple!  employé  n'est  pas  négligeable, 


mais  on  peut  éliminer  cette  cause  d'erreur  par  une  des  mé- 
thodes suivantes  dues  à  M.  Hockin  (*). 

La  disposition  de  l'expérience  étant  représentée  par  la 
figure  i68,  on  note  la  déviation  du  galvanomètre  G  muni  da 
shunt  s.  Appelant  a,  £  et  c  les  résistances  des  trois  branches 

(*)  Hockin,  Report  of  the  Committee  of  electrical  Standardê  {Brit,  Jsfoc.)» 
edited  by  F.  Jenkin,  p.  UO. 


MESURE  DES  COURANTS.  291 

ndiquées  par  ces  mêmes  lettres,  g^  celle  du  galvanomètre 
ivec  son  shunt,  I  Fintensité  du  courant  dans  la  branche 
I  et  I|  rinlensité  dans  la  branche  &,  on  a 


c 
r~  f        "~i         r  / 


c      g,  +  b 


=  I,[(p+«)(n-^*)+(^.-hA)]. 


On  remplace  alors  a  par  une  autre  résistance  très  diffé- 
rente a'  et  on  donne  à  la  branche  b  une  résistance  correspond 
dante  b'  telle  que  le  courant  dans  le  gaWanomètre  et,  par  suite, 
riatensité  I|  ne  changent  pas  ;  il  en  résulte  la  condition 

qui  donne 

L'intensité  i  du  courant  dans  le  galvanomètre  étant 


on  en  déduit  Téquation 


qui  donne  le  coefficient  R^  par  les  résistances  connues  g^,,  £, 
b\  c  et  par  les  différences  a—a^  b'  —  b. 

Une  méthode  plus  directe  consiste,  après  avoir  observé  le 
courant  dans  le  premier  état,  à  couper  ensuite  le  conducteur  c 
et  à  remplacer  la  résistance  b  par  une  résistance  b^  telle  que 
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la  déviation  ne  change  pas.  On  a  alors,  comme  condition 

d'où 

*  Lgf-^o  c      J 

el  il  n'y  a  que  quatre  résistances  à  mesurer. 

8HO.  Obiervatioii  des  déTiations.  —  Avec  les  galvanomètres 
dont  l'amortissement  est  rapide,  Téquilibro  s'établit  au  bout 
d'un  temps  assez  court  pour  que  la  déviation  relative  au  cou- 
rant permanent  s'observe  sans  difficulté.  Dans  les  autres  cas, 
on  a  recours  à  un  amortisseur  auxiliaire  (842),  aimant  ou 
courant,  mais  on  peut  aussi  utiliser  le  courant  lui-même  par 
Tune  des  méthodes  suivantes,  qui  sont  dues  à  Gauss  (^),  et  qui 
conviennent  surtout  pour  l'observation  de  systèmes  magné- 
tiques dont  le  moment  d'inertie  est  considérable. 

L'établissement  du  courant  déplace  brusquement  d'un 
angle  §  la  position  d'équilibre  de  l'aiguille.  Lorsque  le  mou- 
vement est  pendulaire,  l'arc  de  première  impulsion  relatif  au 
courant  permanent  est  23;  mais,  si  on  supprime  le  courant 

quand  l'arc  parcouru  est  -,  ce  qui  correspond  au  tiers  de  la 

durée  d'oscillation  T,  l'aiguille  a  acquis  une  vitesse  suffisante 
pour  atteindre  l'arc  8,  c'est-à-dire  la  position  d'équilibre,  arec 

une  vitesse  nulle  à  l'époque^  T;  si  on  rétablit  alors  le  courant, 

l'aiguille  restera  immobile.  Comme  il  y  a  toujours  un  peu 
d'amortissement,  et  que  le  courant  n'est  pas  supprimé  el  ré- 
tabli exactement  aux  époques  voulues,  l'aiguille  fait  encore  de 
petites  oscillations  dont  on  peut  alors  prendre  la  moyenne. 

De  même,  pour  ramener  l'aiguille  au  zéro  avec  une  vitesse 
nulle,  il  faut  interrompre  le  courant  pendant  un  tiers  d'oscil- 
lation, le  rétablir  pendant  le  deuxième  tiers,  puis  le  supprimer 
d'une  manière  définitive. 

(*)  Gauss,  Resultaic  ans  den  Bcob.  des  Magn,  Vereins,  1839;  OCurres. 
t.  V,  p.  31)5. 
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Celle  règle  nesuffil  plus  lorsque  ramorlissement  esl  notable. 
Gauss  a  calculé,  par  les  formules  du  n^esi,  el  pour  diffé- 

t^  —  t^ 
renies  valeurs  de  X,  la  fraction  — sp —  de  la  durée  d'oscilla- 
tion pendant  laquelle  on  doit  maintenir  le  courant,  ainsi  que  la 
fraction  ^^Z,  *  pendant  laquelle  on  doit  le  supprimer,  pour 

qu'à  l'époque  f,  Taiguille  atteigne  la  position  d'équilibre  avec 
une  vitesse  nulle. 
Voici  un  extrait  de  celte  table  : 


o  0,333 

0,1  0,376 

0,2  o,4i8 

0,3  0,459 

0,4  0,498 

0,5  0,535 

0,6  0)569 

La  fraction  — r.^ —  croît  avec  Tamortissement  el  la  fraction 

f i  * 

'  varie  en  sens  contraire;  leur  somme  est  d'abord  égale 


Cj-C, 

T 

0,333 

0,291 

0,2DI 

0,214 

0,180 

o,ï49 

0, 1  23 

à  ^  et  augmente  très  lentement  avec  la  valeur  de  X. 

11  est  inutile  de  pousser  plus  loin  la  table,  car  si  l'amortis- 
sement est  plus  rapide,  les  oscillations  de  l'aiguille  s'éteignent 
d'elles-mêmes  assez  vite  pour  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  s'en 
préoccuper. 

881.  —  On  corrigera  les  changements  d'intensité  du  champ 
extérieur  en  répétant  souvent  la  tare  du  galvanomètre,  mais 
en  réalité  on  doit  se  préoccuper  surtout  d'éliminer  les  change- 
ments de  direction  qui  correspondent,  pour  le  champ  ter- 
restre, aux  variations  de  déclinaison.  Au  lieu  de  déterminer 
le  zéro  à  chaque  observation,  il  vaut  mieux  renverser  le  cou- 
rant et  observer  les  élongations  de  part  el  d'autre,  ce  qui 
élimine  la  position  du  zéro.  Cette  inversion  est  surtout  néces- 


•  • 


294  MESURES  ÉLECTRIQUES. 

sairc  dans  les  observations  continues;  on  renverse  alors  le 
courant  à  intervalles  réguliers,  toutes  les  trois  oscillations  par 
exemple.  Pour  que  celles-ci  restent  très  petites,  on  laisse  le 
courant  interrompu  juste  pendant  la  durée  T  d'une  oscillation 
avant  de  le  rétablir  en  sens  contraire.  Désignant  par  Jr^,  x^ 
.Ty;  x^,x^^,x^;,.Aes  élongations  observées  à  droite  et  à  gauche, 
et  comptées  à  partir  d'un  zéro  arbitraire,  on  aura  pour  Técart 
permanent]  «^  une  série  de  valeurs  telles  que 

(38)  ^0  =  -  A^i  "^  ^-^2  -^ -^a      J^4  +  ^'^5 -^ ^b\  . 

882.  Arc  de  première  Impulsion.  —  Méikode  de   ■tvlUplIrt- 

lion.  —  On  pourrait  aussi  calculer  la  déviation  permanente  a^ 
comptée  h  partir  de  la  position  d'équilibre,  par  l'écart  de  pre- 
mière impulsion.  L'aiguille  étant  d'abord  en  repos,  cet  écart 
est  de  2^0  quand  Tamorlissement  est  nul;  si  ramorlissement 
est  notable,  l'écart  d'impulsion  est  une  oscillation  dont  h 
première  partie  est  a»  et  la  seconde  /lo^"^,  de  sorte  que  l'am- 
plitude totale  d'impulsion  a^  est 


a^=irto.(i -!-<?— ^).     d'où     /io  = 


^1 


I  4-e- 


Quand  la  déviation  est  très  faible,  on  peut,  par  des  renver- 
sements convenables  du  courant,  obtenir  des  oscillations  plus 
facilement  mesurables.  11  suffit,  au  moment  oit  l'aiguille,  s'ar- 
rctantdanssa  position  extrême,  va  prendre  un  mouvement  en 
sens  contraire,  de  changer  brusquement  le  sens  du  courant, 
en  maintenant  celui-ci  constant  pendant  toute  la  durée  de 
l'oscillation  suivante. 

L'écart  de  première  impulsion  est 

et  les  suivants 

(t n  -  -  (^/o  -f  -  ^/ ,»  -  .  )  </  -h  «o  "  ^'u  (  I  -f-  V)  (  ï  ■+"  y  "+"  •  •  •  -^  y*  ""  ') • 
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L'écart  limite  a,  relatif  à  un  régime  permanent  d'inver- 
sions, est  donc 

doù 


i-c-^ 


aa  =  a 


i-he 


— X 


La  méthode  de  multiplication  se  prêterait  difficilement  à 
des  mesures  précises,  mais  elle  est  excellente  pour  mettre  en 
éyidence  Texistence  d'un  courant  très  faible. 

888.  Co«r»nt«  ■t^meataBéfi.  —  CialTanomètre  balUtl^we.  — 

La  quantité  d'électricité  que  débite  un  courant  momentané, 
ou  une  décharge  de  forme  quelconque,  peut  être  déterminée 
par  l'impulsion  imprimée  à  l'aiguille  d'un  galvanomètre. 

Il  est  nécessaire,  pour  cela,  que  la  durée  de  la  décharge  soit 
très  faible  par  rapport  à  la  durée  des  oscillations  de  l'aiguille, 
en  d'autres  termes,  que  le  courant  cesse  avant  que  l'aiguille  se 
soit  écartée  d'une  manière  notable  de  sa  position  d'équilibre. 
C'est  une  méthode  balistique  analogue  à  celle  qui  est  employée 
pour  mesurer  la  vitesse  des  projectiles. 

Appelant  toujours  K  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille,  M  son 
moment  magnétique,  T  la  durée  des  oscillations  sans  amortis- 
sement, la  vitesse  angulaire  (a>^  imprimée  à  l'aiguille  par  la  dé- 
charge instantanée  d'une  quantité  m  d'électricité  est  (soe) 

MG         Gtc" 

D'autre  part  (esi),  si  les  écarts  sont  assez  petits,  la  vitesse 
initiale  co^  est  liée  à  l'arc  d'impulsion  a^  correspondant  par 
l'expression 


o)o  =  aj^<?'       ^ 


il  en  résulte 


,.    .  .HT     i-rrtgî  Ht        /  \'    itrc.,! 

(39)     ^  =  -^Jj;-e^  =^^Gr\"^:?'  " 
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Lorsque  ramorlissement  est  très  faible,  on  peut  prendre  la 

valeur  approchée 

FIT/         a,-f-a. 


'3 


"'=01:^"  +  ^) 


La  sensibilité  de  l'instrument  est  mesurée  par  le  rapport  de 
Tare  d'im[KiIsion  à  la  décharge,  ou  par  l'expression 


ff —  —  r  i  / — 

ht~^Vkh' 


Comme  il  est  nécessaire  que  la  durée  T  des  oscillations  de 
raiguille  soit  assez  grande,  non  seulement  pour  éliminer  Tia- 
ihience  de  la  durée  de  la  décharge,  mais  aussi  pour  permettre 
la  lecture  de  Télongation,  c'est  en  diminuant  rintensilé  H  du 
champ  qu'on  réalisera  les  meilleures  conditions  expérimen- 
tales. En  outre,  afin  de  se  rapprocher  des  conditions  théori- 
ques, on  réduira  autant  que  possible  ramortissementparTair. 
dont  la  loi  présente  alors  des  incertitudes,  pour  ne  conserver 
que  celui  qui  provient  des  courants  induits  dans  le  cadre. 
Knlin,  si  on  veut  répéter  une  série  d'observations  successives, 
on  arrêtera  chaque  fois  Taiguille  par  un  amortisseur  auxi- 
liaire, aimant  ou  courant. 

L'aiguille  n'étant  jamais  absolument  immobile  au  début,  on 
observe  d'abord  son  amplitude  totale  initiale  2a„;  il  faut  en- 
suite diminuer  ou  augmenter  de  aoTangle  d'écart  observé  a,, 
suivant  que  l'impulsion  a  eu  lieu  dans  le  sens  ou  en  sens 
contraire  du   mouvement  initial. 

La  mesure  de  la  quantité  m,  en  valeurs  absolues,  e\ige  la 

connaissance  du  rapport  ry,  que  Ton  détermine  directement 

ou  par  comparaison  avec  un  galvanomètre  absolu  {%7%). 

884.  —  L'emploi  des  shunts,  dans  un  galvanomètre  balis- 
tique, peut  donner  lieu  à  de  graves  erreurs.  Les  décharges  ne 
se  partagent  suivant  les  lois  des  courants  dérivés,  entre  le 
shunt  et  le  galvanomètre,  que  si  Taiguille  reste  immobile 
pendant  toute  la  durée  de  la  décharge  (si?),  condition  qu'il 
est  i>res(iue  impossible  de  réaliser. 
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L^expérience  suivante  de  M.  Latimer  Clark  (^)  met  bien  en 
éyidence  Tinfluence  du  mouvement  de  l'aiguille.  Deu^  gal- 
iranomètres  identiques,  placés  en  dérivation  Tun  par  rapport 
à  Taulre  sur  le  même  circuit,  reçoivent  la  décharge  d'un 
condensateur  ;  tous  les  deux  donnent  une  même  déviation, 
moitié  moindre  que  celle  qu'on  observe  dans  chacun  d'eux 
quand  il  reçoit  seul  la  décharge.  Si  on  recommence  l'expé- 
rience en  fixant  Tune  des  aiguilles,  on  trouve  une  déviation 
beaucoup  plus  petite  pour  l'aiguille  restée  libre.  Dans  le 
premier  cas,  les  deux  aiguilles  reçoivent  une  même  impul- 
sion et  dépensent  un  même  travail;  dans  le  second  cas,  il  n'y 
a  de  travail  électromagnétique  que  pour  l'un  des  circuits, 
et  pour  celui-là  seulement  augmentation  apparente  de  résis- 
tance (595)  :  le  courant  dès  lors  ne  se  partage  plus  également 
entre  les  deux  branches. 

Avec  les  galvanomètres  différentiels  011  l'aiguille  reste  im- 
mobile, on  peut  toujours  employer  les  shunts,  même  pour 
les  courants  instantanés. 

885.  — La  méthode  balistique  comporte  deux  sortes  d'er- 
reurs (')  qu'il  parait  difficile  d'éliminer  complètement  et  qui, 
dans  certains  cas,  peuvent  avoir  une  influence  notable. 

En  premier  lieu,  le  courant  qui  traverse  le  galvanomètre 
agit  pendant  un  temps  très  court,  mais  avec  une  très  grande 
énergie  ;  cette  action,  qui  est  perpendiculaire  a  Taxe  de 
Taiguille,  n'est-ellc  pas  de  nature  à  amener  dans  son  moment 
magnétique  un  changement  temporaire  assez  grand  pour  que 
l^impulsion  reçue  ne  soit  plus  égale  à  celle  qui  correspondrait 
au  moment  primitif? 

En  second  lieu,  on  applique  à  la  correction  de  l'arc  d'im- 
pulsion le  décrément  logarithmique  déduit  de  l'observatioii 
des  oscillations  continues.  Ce  procédé  serait  parfaitement 
correct  si  l'amortissement  était  dû  uniquement  aux  courants 
induits  par  le  mouvement  de  Faiguillc;  mais,  lorsqu'une  par- 
tie notable  de  l'effet  est  due  à  la  résistance  de  Tair,  il  est  per- 
mis de  se  demander  si  cette  résistance  agit  de  la  même  ma- 

(«)  L.  Clark,  Jour.  Telegr,  Eng.,  t.  Il,  p.  16,  1873. 
(*)  L.  Rayleigh,  £x/)6r<men^5  to  détermine  the  value  ofunit  of  résistance. 
—  Pkil.  Trans.,  part.  II,  1882,  p.  61 9. 
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niîTC,  nn  particulier  dans  le  voisinage  de  la  posilion  d'équi- 
libre, sur  un  mobile  qui  oscille  régulièremeDl  ou  sur  et 
TTiômc  mobile,  primitivement  au  repos,  et  qui  se  meut  sous 
Taction  d'un  choc.  La  résistance  de  Pair  doit  être  beaucoup 
pins  grande  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier;  par 
suite,  la  correction,  telle  qu'on  la  fait,  doit  être  îosufGsanle. 
Il  est  vrai  que  cette  même  cause  aurait  pour  eiTet  d'augmen- 
ter la  durée  de  Toscillation  et,  par  conséquent,  d'introduire 
une  nouvelle  erreur  de  sens  contraire  à  la  première  et  qui 
la  détruirait  en  partie. 

88e.  ObserTation  des  impaisions.  —  Lorsqu^on  esl  maître  de 
reproduire  le  phénomène  dans  des  conditions  identiques,  on 
peut  répéter  Texpérience  un  grand  nombre  de  fois,  alternative- 
ment dans  les  deux  sens,  pour  éliminer  les  erreurs  accideo- 
tclles  de  lecture,  ainsi  que  les  déplacements  du  zéro,  et  on 
prend  la  moyenne  des  observations.  Dans  ce  cas,  la  méthode 
do  multiplication  permet  encore  d'augmenter  beaucoup  Tangle 
d'impulsion,  si  ou  a  soin  de  provoquer  les  décharges  alter- 
natives chaque  fois  que   l'aiguille  passe  au  zéro. 

L'aiguille,  étant  lancée  d'abord  avec  la  vitesse  tùo  par  une 
première  décharge  positive,  revient  à  sa  position  d'équihbre 
au  bout  du  temps  t  avec  la  vitesse  — Wo^  ;  à  ce  moment,  une 
décharge  négative  lui  communique  en  outre  la  vitesse  — wo. 
ce  qui  fait  —  a)o{i  +q)  ;  à  son  retour  au  zéro,  elle  recevra  une 
nouvelle  vitesse  -hwo,  et  ainsi  de  suite.  Les  écarts  successifs 
nu.a^,  a^...,  étant  proportionnels  aux  vitesses  qui  correspon- 
dent aux  dilTérenls  passages,  on  aura 

n„  — a„__,</-hrto  — «u(i-f-y4-...-l-y'') 

L'écart  limite  /i,  relatif  à  un  régime  d'inversions  établi,  et 
l'écart  initial  ^o,  qui  serait  produit  par  une  décharge  unique, 
sont  liés  par  la  relation 

I                   I 
a  —  do =  Oo 


I   —  y  I  —  6'""* 

J 
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La  yaleur  de  a»  délerminée  par  celte  équation  est  exprimée 
en  divisions  d'une  échelle  et  on  en  déduira  Tangle  corres- 
pondant «i  par  la  dislance  de  Téchelle. 

Cette  méthode  présente,  en  outre,  l'avantage  de  substituer 
un  régime  permanent  et  régulier  à  une  impulsion  unique, 
ce  qui  facilite  les  lectures.  Mais,  à  moins  que  l'impulsion 
initiale  ne  soit  très  faihle  ou  Tamortissemenl  considérable,  on 
arrive  rapidement  à  des  écarts  exagérés,  car  la  valeur  de  a 
augmente  sans  limite  quand  X  tend  vers  zéro. 

On  peut,  par  d'autres  méthodes,  réaliser  un  régime  régu- 
lier avec  des  déviations  de  même  ordre  que  celle  de  la  pre- 
mière impulsion. 

887.  —  La  méthode  de  recul  a  été  imaginée  par  Webcr  (^). 
L^aiguille  ayant  été  lancée  dans  la  direction  positive,  on  lui 
laisse  atteindre  la  première  élongation  positive  A  (fig.  i6g), 


Fig.  169 


puis  l'élongalion  négative  suivante  B'.  Au  moment  où  elle  rc- 
irient  au  zéro  en  marchant  dans  le  sens  positif,  on  lance  une 
décharge  négative  ;  l'aiguille  s'arrête  brusquement  et  repart 
dans  le  sens  négatif.  On  lui  laisse  atteindre  une  première 
élongation  négative  A',  puis  l'élongation  positive  suivante  B 
et,  au  moment  où  elle  repasse  par  le  zéro,  on  donne  une  dé- 

(1)  W.  V^eber,  Abh.  der  K.  GeselL  zu  Gôtiinguef  t.  I,  p.  U^.^Resultate 
des  Magn.  VereinSf  1838,  p.  98. 
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charge  positive  qui  arrête  Taiguillc  et  la  ramène  à  une  élon- 
gation  positive  A,,  etc. 
Désignant  par  a,  h\  a\  b,  a^..^  les  écarts  successifs,  on  a 

b'=:ai/, 
b  =:aq. 


On  en  déduit 


_b'_b_b-hb'_   _^ 
a      a       a+a  ' 


Le  décrément  X  et  l'écart  «o  relatif  à  une  impulsion  uni- 
que sont  ainsi  déterminés  par  la  somme  des  impulsions  à 
droite  et  à  gauche,  c'est-à-dire  par  la  difTérence  des  lectures 
de  l'échelle,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  connaître  la  position 
du  zéro.  Celte  position  se  déterminerait  d'ailleurs  par  deui 
élongations  successives  A  et  B',  A'  et  B...,  d'une  oscillalioD 
libre,  en  tenant  compte  de  l'amortissement. 

Comme  ces  oscillations  libres  se  répètent  de  deux  en 
deux,  elles  permettent  de  suivre  les  variations  du  zéro  pen- 
dant la  durée  de  l'expérience. 

Lorsque  l'amortissement  n'est  pas  très  petit,  il  s'établit 
bientôt  un  régime  permanent,  dont  la  période  comprend 
quatre  oscillations  avec  deux  espèces  d'écarts,  les  uns  plus 
grands  a,  les  autres  plus  petits  A,  les  valeurs  de  a  et  de  A 
étant  données  d'ailleurs  par  la  demi-distance  des  élongations 
de  même  ordre  A  et  A',  B  et  B'.  On  a  alors 


'      a 

fio  =  a-{-b(/  =  — =r-\jq  =  — =r-e     «. 

^ab  \Jab 

Désignant  par  a  l'angle  qui  correspond  à  l'écart  — =7"'  ^^ 
remarquant  que  ^^ 

arc  lg-= — arc  tg-, 
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Téqualion  (39)  devient 


(40) 


Ut.   / 


A arclg- 


888.  —  La  méthode  de  recul  ne  convient  pas  lorsque  Tamor- 
tissement  est  faible.  MM.  Weber  et  ZôUner  (*)  ont  employé, 
dans  ce  cas,  une  méthode  mixte:  on  donne  encore  à  Taiguillc, 
à  son  passage  au  zéro,  des  impulsions  successives  alternati- 
vement de  sens  contraires,  comme  dans  les  cas  précédents, 
mais  ces  impulsions  sont  tantôt  en  concordance  et  tantôt  en 
discordance  avec  sa  vitesse  actuelle. 

A  la  suite  d'une  grande  élongation  A  (Gg.  170)  du  côté  posi- 
tif, Taiguille  reçoit,  à  son  passage  au  zéro,  une  impulsion 


Fig.  170 

positive  qui  réduit  Télongation  suivante  en  C  ;  au  deuxième 
passage,  une  impulsion  négative  donne  une  élongation  B'  de 
grandeur  moyenne  et  Toscillation  suivante  B'B  est  libre  ;  au 
quatrième  passage,  une  impulsion  positive  donne  une  petite 
élongation  G,  puis  une  impulsion  négative,  au  cinquième  pas- 
sage, reproduit  une  grande  élongation  A'.  L'oscillation  A'Ai 
est  encore  libre  et  la  même  série  recommence. 
Tant  que  le  régime  permanent  n'est  pas  établi,  il  se  pro- 


(')  W.  Weber  et  ZôUner,  BmcHe  der  K.  S.  Gese/I.,  Leipzig,  1S80. 
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(luit  trois  espèces  d'oscillations  et  la  forme  de  rexpérieoce 
donne  une  période  qui  comprend  six  oscillations. 
Appelant  a,  c',  b\  i,  c,  a\  a^...  les  écarts  successifs,  on  a 

les  relations 

b'=.ao  —  c'y, 
b  =  b'q, 
c  =iao  —  bq^ 
a^tto-hcq, 

L'amortissement  étant  déterminé  par  une  série  d'oscilla- 
tions libres,  on  peut  déduire  des  équations  précédentes  plu- 
sieurs valeurs  de  l'amplitude   a„  ;  les  expressions   les  plus 

avantageuses  sont 

2a„r=rt'-f- Ay4-c(i  — 9)  =  (a'-|-i)  — (A  — c)(i  —y), 
ia,  —  - — î^ --h(a'-hA)(i— 7)-H(c'  — c)y. 

La  première  est  tout  à  fait  indépendante  de  la  position  da 
zéro  ;  la  seconde  n'exige  la  connaissance  du  zéro  que  poar 

des  termes  déjà  très  petits. 


Fig.  171 


Si    l'amortissement   était  assez  grand  pour  que  Ton  pût 
atteindre  rapidement  un  régime  définitif,  la  période  ne  corn- 
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prendrait  plus  que  trois  oscillations  correspondant  aux  écarts 
a,  b  ei  c  (fig.  171}.  On  aurait  alors 

Ces  équations  donnent,  comme  condition  expérimentale, 

On  pourrait  profiter  de  cette  relation  pour  déterminer  la  posi- 
tion du  zéro  ;  la  première  équation  donnerait  la  valeur  de  (/ 
et  on  aurait 


ao  =  a 


14-y^ 


Toutefois  la  méthode  ne  présente  plus  d'intérêt  quand  Ta- 
mortissement  est  notable. 

889«  laflaesee  de  la  dnrée  et  de  l'époqae  de  l'ImpaUloB.  — 

L'emploi  du  galvanomètre  balistique,  dans  les  différents  cas 
qui  précèdent,  suppose  que  l'impulsion  est  donnée  à  l'aiguille 
en  un  temps  très  court  et  au  moment  précis  où  elle  passe  par 
sa  position  d'équilibre  ;  il  importe  d'examiner  quelles  sont  les 
corrections  qu'on  doit  apporter  aux  formules  si  ces  deux  con- 
ditions ne  sont  pas  exactement  réalisées  (^). 

Nous  supposerons  que  la  durée  du  courant  momentané, 
ainsi  que  l'erreur  commise  sur  l'époque  à  laquelle  il  débute, 
sont  très  petites  par  rapport  à  la  durée  d'oscillation  de  l'ai- 
guille. Il  suffira  d'ailleurs  de  considérer  le  mouvement  pen- 
dulaire, qui  peut  être  représenté  par  les  équations 

/,    X  U=UoCOSYf, 

(40  . 

dans  lesquelles^  est  l'écart  à  l'époque  t,  u  la  vitesse  de  déplace- 

(*)  0.  GhwoboDyMéfan^es  de  Phys,  et  de  Ckim.  Saint-Pétersbourg,  1881, 
p.  403.  —E.  Dora,  Ânn.  Wied.,  t.  XVII,  p.  654,  1882. 
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ment  et  Uo  la  vitesse  à  l'époque  t=o  qui  correspond  à  la  posi- 
tion d'équilibre,  la  durée  T  d'oscillation  étant  ég^le  à  -. 

Y 

Remarquons  d'abord  que  la  relation 

(42)  ul  =  u^^^j^ 

donne,  quelle  que  soit  d'ailleurs  l'origine  du  temps,  la  yilesse 
relative  à  la  position  d'équilibre  par  la  vitesse  à  un  instant 
quelconque  et  l'écart  correspondant. 

Supposons,  comme  premier  cas,  qu'à  l'époque  t^  on  com- 
munique au  système  une  vitesse  instantanée  v^;  on  aura 

^^  '  YX^  =  UosinY^,. 

Le  mouvement  reste  pendulaire  et  peut  être  représenté  par 
les  équations 

u  =  u[  cos  ^t  -  Y^;  sin  Y^ , 
^  ^^  -(x=^u^ sin  Y^ -h Y-^o  cos Y^, 


dans  lesquelles  u^  et  x'^  désignent  encore  la  vitesse  et  Técart 
pour  l'époque  f  =  0,  qui  n'est  plus  l'époque  de  passage  réel  ou 
fictif  parla  position  d'équilibre.  Si  Ton  y  fait  t=it^  et  qu'on 

tienne  compte  des  équations  (43),  il  vient 

/^5^  <  =  "o-hi',cosYfp 

Y-^l^  — ^«sinY^i- 

L'équation  (42)  permet  de  calculer  la  vitesse  p«  avec  laquelle 
le  mobile  passe  par  position  d'équilibre  : 

^•!  =  ^o  -+-  Y^-^o' = «î  -+-  ^î + 2  Mo*',  cos  Y^4 

z=:  (i/„  4- i' J* — 4wo^«  sin  >  ïîl; 

on  en  déduit,  si  le  temps  t,  est  très  petit, 


Wo-t-V'^ 
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La  vitesse  9o  est  moindre  que  la  vitesse  Uo+i^f  qu'aurait  prise 
le  mobile  si  la  décharge  avait  eu  lieu  à  Tépoque  t=o. 

890. —  Il  est  facile  de  généraliser  ces  expressions.  Si  on 
donne  au  système  une  série  quelconque  d'impulsions  instan- 
tanées ii|,  u[j  Kl ...,  respectivement  aux  époques  fp  t[,  f'i...,  le 
mouvement  modifié  peut  encore  être  représenté  par  les  équa- 
tions (44)i  avec  les  valeurs  suivantes  pour  Tépoque  ^=o  : 

ui=  Uo-4-S  i',  cos  Y^4, 
Y^i  =  —  S  i»!  si  n  Y^4 . 

Les  sommes  2  doivent  être  remplacées  par  des  intégrales 
lorsque  l'impulsion  est  continue.  Supposons,  par  exemple,  que 
l'impulsion,  débutant  à  l'époque  t»,  dure  un  temps  0  et  donne 
une  accélération  w  à  l'époque  t  ;  on  a  alors 


/•«.  +  • 

(47)  ,     ;::^. 

YJ:o=—  jwsin^tdt. 


891.  —  Nous  appliquerons  d'abord  ces  formules  au  cas 
d^une  impulsion  maintenue  uniforme  pendant  le  temps  6,  ce 
qui  correspond  à  un  courant  constant  momentané.  L'accélé- 
ration w  est  alors  constante  et  l'impulsion  totale  donnée  à  un 
système  libre,  ou  à  un  système  ayant  une  durée  d'oscillation 
très  grande,  serait 

wdt=wb. 
En  appelant  t^  l'époque  moyenne  to-\ — de  l'impulsion,  on  a 

•  .    Y^ 

^+-  ^        sm  — 

wcosytdt= — cosY^sin—  =  v  — :--cos  yt., 
,      •  Y  ^  T^ 

/,-f--  ^        sini- 

Tito  Yv  2 

wsmytdt= — sinY^sin  — =i'  — -— sinY^. 
i.-l  Y  ^  T^ 

•  2 

th^  II  —    20 
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Si  on  substitue  ces  valeurs  dans  les  équations  (47)  et  que 
l'on  compare  les  expressions  ainsi  obtenues  avec  les  seconds 
membres  des  équations  (45),  on  voit  qu'une  impulsion  uni- 
forme pendant  le  temps  0  produit  le  même  effet  que  si  Ton 
avait  donné  au  système,  à  l'époque  f,,  la  vitesse  instantanée 


sm  — 
2 


■r« 


='[-ê?] 


En  remplaçant  {^^  par  cette  valeur  dans  Téquation  (46),  oa 
obtient,  au  même  degré  d'approximation, 

Si  le  milieu  de  l'impulsion  correspond  à  la  position  d'équi- 
libre, il  faut  faire  t^=o  dans  cette  expression. 

ËnGn  si  Taiguille  était  en  repos  au  moment  de  l'impulsion, 
on  a  Uo  =  o  et,  par  suite, 

802.  —  Un  autre  cas  paMiculièrcment  intéressant  est  celui 
d'une  impulsion  ayant  le  caractère  sinusoïdal,  comme  celle 
qui  résulterait  du  courant  produit  par  induction  quand  on 
fait  tourner  un  cadre  de  180°  dans  le  champ  terrestre  avec 

une  vitesse  constante.  Si  on  néglige  l'extra-couranl,  on  peul 

écrire 

et  rimpulsion  totale  qu'imprimerait  la  décharge  à  un  système 
libre  a  pour  valeur 


—  /M^.sin;: — - — dt^= — Ï-. 
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Oa  a  alors,  en  désignant  encore  par  t,  l'époque  moyenne 


de  rimpulsion, 


/  W^  Sm  7C — r—  SI 


y6 
cos— 

s\nytdt=v -^  cos  Y^, , 


/i  +•-  cos— 

,*       t t      ,  2       . 

Une  impulsion  sinusoïdale  produit  donc  le  même  effet 
que  si  Ton  communiquait  instantanément  à  Taiguille,  à  l'é- 
poque t^y  la  vitesse 


Ye 
cos— 

Y^=' 
et  l'équation  (46)  donne 


[-^■(î-?)] 


(49)  ^:^=,_j:i.r-^i^,;H.('-_'\,.-l. 

■      Enfin,  si  l'aiguille  était  d'abord  en  repos  à  la  position  d'é- 
t  quilibre, 

898.   CorrectIoB  des  obserTatlons.  —  Quand  OU  évalue  un 

courant  instantané  par  l'impulsion  imprimée  à  une  aiguille 
d'abord  en  repos,  la  durée  de  la  décharge  a  donc  pour  effet 
de  diminuer  l'angle  d'écart,  qui  est  proportionnel  à  la  vitesse 

initiale,  de  la  fraction  0,41 12^  ou  0,2337  7=^,  suivant  que  le 

courant  est  uniforme  ou  sinusoïdal. 
.     Dans  la  méthode  de  multiplication  (sse),  par  exemple,  l'é- 
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cart  initial  a»  relatif  à  une  impulsion  unique  est  lié  à  Técart 
maximum  a^  par  la  relation 

Pour  avoir  l'influence  du  retard  et  de  la  durée  d'impulsion, 
on  devra,  en  substituant  les  écarts  aux  vitesses  initiales  et  sup- 
posant rimpuision  uniforme,  remplacer  dans  Téquation  (48! 
Vç,  par  a,  z/o  par  aq  et  v  par  ««  ;  représentant  le  second  mem- 
bre par  I  — c,  il  vient 

aq-V-tto 
ou 

«"=«(rrg-v)=«('-'/)('+T3^)- 

Le  terme  de  correction  l  est  alors,  en  remplaçant  a»  par  sa 
valeur  approchée  a  (i  — 9)  eta^  +  ao  par  a, 

par  suite 

Avec  une  impulsion  sinusoïdale,  on  aurait  de  même,  par 
l'équation  (49), 

a„  =  a(.-./)j.+^,[|fî+(i-l)£]j. 

Dans  la  méthode  de  recul  (ss?),  l'écart  b'  relatif  à  la  petite 
impulsion  est  encore  égal  à  aq  ;  mais,  pour  avoir  Pécarta'dc 
rimpuision  contrariée,  on  doit  remplacer  dans  Féquation  (4^ 
Vo  par  a  ,  Uo  par  —  b'q  et  v  par  a»  ;  on  a  alors 

7--=  I  -S, 


ûo  —  b'q 

ce  (|ui  donne 


«o--^4-iv=K-+-*'9)  (^-^y» 
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OU 

"•=(»'+»■»)  [-*-S(-?'!+gï)]- 

Pour  une  impulsion  sinusoïdale,  il  suffirait  de  remplacer 
dans  cette  formule 

le*       /i     i\e* 


64 


V8     ^J4' 


La  méthode  mixte  (888)  donnerait  lieu  à  des  corrections  ana- 

logues;  mais,  à  moins  que  les  rapports  7^  et  tf^  ^6  soient  tout 

à  fait  négligeables,  il  parait  difficile  de  régler  les  expériences 
d'une  manière  assez  parfaite  pour  que  ces  corrections  puis- 
sent être  faites  avec  quelque  sécurité. 

894.  I»éekarir«  A*»*  eondeBMitear.  —  Lorsqu'on  met  UU  COU- 

^  densateur  de  capacité  G  en  communication  avec  le  sol,  ou  les 
deux  armatures  entre  elles,  par  un  conducteur  de  résistance 
R  dont  le  coefficient  du  self-induction  est  L,  la  charge  Q  et 
rintensité  du  courant  I  à  Tépoque  t  sont  données  par  les 
expressions  (sse) 

I^-LApee^H-A'pV'], 
^    dans  lesquelles  p  et  p  sont  les  racines  de  Téquation 

(5o)  p«+j.p  +  J-  =  o. 

Les  coefficients  A  et  A'  sont  déterminés  par  les  conditions 
relatives  au  début  de  la  décharge,  à  Tépôque  f  o, 

Q„=Aee'.-+-AV«, 
o = Ape?'*  -h  A'p'e?''*. 

Si  le  circuit  renferme  un  galvanomètre,  Taccélération  du 
mouvement,  étant  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant, 
est  de  la  forme 

u;  =  —  [ape^'  -4-  fl'p'e?''] , 
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avec  la  condition 

A    A' 

•""  Z^3  ^^^  • 

a      a 

En  remplaçant  cosy^  par  sa  valeur  en  exponeatielles  imagi- 
naires, on  a 

—  210  cos  Y^  ==  (ape«^-|-  ay©?')  (eT^V^  +  e— t'V^) 

expression  qu'on  peut  écrire  sous  la  forme 

—  9A0  COS  Y^  =  ap{e«'  4-  e?')  +  a'p'  (e*''  -+-  e?'') . 
On  trouverait,  de  même, 

—  iw\J—  I  sinY^=ap(^'  — ^'0~^'^'p'(^'"~^')- 

La  décharge  n'étant  nulle  en  toute  rigueur  qu'au  bout 
d'un  temps  infini,  on  devra,  pour  le  calcul  de  u«  et  de  x«par 
les  équations  (47),  intégrer  ces  expressions  depuis  U  jusqu'à 
un  temps  6  très  grand.  Or,  on  a 


k 


Si  les  valeurs  de  p  et  de  p'  sont  réelles,  elles  doivent  être  né- 
gatives, d'après  Tcquation  (5o);  si  elles  sont  imaginaires,  les 

parties  réelles  sont  encore  négatives  et  égales  à  —  ^.  La 

partie  réelle  de  Texposant  %  est  donc  négative  et  le  rapport 

—  tend  vers  zéro  quand  6  tend  vers  Tinfini.  Comme  il  en  est  de 

a 

même  pour  les  autres  ternies,  les  intégrales  se  réduisent  à 
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Si  l'on  suppose  to  =  o,  ce  qui  donne  apH-ay  =  o,  il  vient, 
en  remplaçant  les  exponentielles  par  leurs  valeurs, 

(K.^  J'  P^+y"     P*+Y* 

L'impulsion  totale  imprimée  par  la  décharge  à  un  système 
libre  serait 

/»  os 

V  =  jwdtr=za-ha; 
il  en  résulte 

p-p 

P 
p-p 

La  valeur  de  v  est  déterminée  parla  décharge  totale  m  =  Qo. 
Si  on  remplace  a  et  a' par  ces  valeurs  dans  les  équations  (5i) 
et  qu'on  appelle  p  et  t^  deux  constantes,  on  peut  écrire 

Iw  COSy^  =  ^  /  /       tiv/  /I        ttx=/^^^QSY^> 

^  '     r-.  p?'(p-Hp') 

Jo  ^        ^     (p*-+-f')(p'-HY')     ^  ^  * 

La  décharge  produit  encore  le  même  effet  que  si  l'on  don- 
nait à  l'aiguille  une  impulsion  instantanée  pv  à  Tépoque  f,. 
On  a  d'ailleurs,  par  les  équations  (Sa), 

p-f-p'      X      R 

T»     C 

Ce  résultat  est  indépeadant  de  la  nature  de  la  décharge, 
qu'elle  soit  continue  ou  oscillante. 
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On  peut  remarquer  encore  que  le  facteur  p^  par  lequel  on 
doit  multiplier  Timpulsion  totale  pour  obtenir  TimpulsioB 
instantanée,  est  indépendant  de  la  résistance  du  conducteur; 
ce  facteur  peut  devenir  très  grand.  Le  temps  t^  qui  représente 
une  sorte  de  retard,  est  proportionnel  à  la  résistance,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs. 

80ft.  Mesure  d'une  durée  très  courte.  —  Si  la  décharge  m 

qui  traverse  le  galvanomètre  provient  d'un  courant  cons- 
tant 1,.,  dont  le  circuit  a  été  fermé  pendant  un  temps  6  très 
court  par  rapport  à  la  durée  d'oscillation  de  Taiguille,  Fangle 
d'impulsion  a,  corrigé  de  l'amortissement  (sss)  et  de  la  durée 
de  la  décharge  (soi),  satisfait  à  l'équation 

I.     HT 

on  en  déduit,  en  appelant  B  la  déviation  que  donnerait  le  cou- 
rant permanent  Ip, 

T     » 

(53)  Ô  =  - 


T.  tang  l' 

Pouillet  (*)  a  indiqué  cette  méthode  pour  mesurer  un  inter- 
valle de  temps  très  petit,  comme  celui  que  met  une  balle  pour 
parcourir  le  canon  d'un  fusil.  Elle  n'est  applicable  qu'autant 
que  les  effets  d'induction  sont  négligeables,  c'est-à-dire  quand 
il  s'agit  de  circuits  reclilignes  et  très  courts;  dans  les  autres  cas. 
il  faut  tenir  compte  des  extra-courants  de  fermeture  et  de  rup- 
ture. Ce  dernier  n'a  le  plus  souvent  qu'une  influence  très  faible, 
parce  ({u'il  se  produit  au  moment  où  le  circuit  n'est  fermé  que 
par  la  couche  d'air  dans  laquelle  a  lieu  l'étincelle  et  dont  la 
résistance  est  très  grande.  Si  on  considère  comme  négligeable 
la  (juanlilé  d'électricité  qui  lui  correspond,  et  qu'on  appelle  R 
et  L  les  éléments  du  circuit  (532),  on  a 

(54)  771—  \\di=\o\  ^~îf('  ~^~^)    • 

Lorsque  la  durée  0  est  très  grande  par  rapport  au  temps  nê- 
(»)  Pouillet,  C.  H.  de  VAcad,  des  Se,  t.  XIX,  p.  4384,  1844. 
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cessaire  pour  rétablissement  définitif  du  courant,  l'exponen- 
tielle a  une  valeur  négligeable  et  cette  équation  donne,  au 
moins  d'une  manière  très  rapprochée, 

(53)'  e=î— ^4-^; 

^     '  TCtangS     R 

on  voit  qu'il  suffit  d'ajouter  à  la  durée  calculée  par  l'équa- 
tion (53)  un  terme  constant  égal  au  quotient  du  coefficient  de 
self-induction  du  circuit  par  sa  résistance.  Toutefois,  ce  mode 
de  correction  n'est  plus  suffisant  pour  de  très  courtes  durées; 
la  formule  (54)  montre  que  l'impulsion  décroit  alors  beaucoup 
plus  vite  que  le  temps  (*). 

Un  artifice  expérimental  permet  d'éliminer  toutes  les  diffi- 
cultés relatives  aux  courants  induits  :  au  lieu  de  rompre  le 
circuit  à  la  fin  de  Tintervalie  6,  on  supprime  seulement  la  force 
électromotrice  constante  en  lui  substituant  un  fil  métallique 
de  résistance  égale.  Les  deux  courants  d'induction  suivent 
alors  la  même  loi  (534)  et,  comme  ils  sont  de  sens  contraires, 
la  quantité  totale  d'électricité  qui  traverse  le  galvanomètre 
pendant  le  temps  6  est  bien  égale  à  1^6. 

8INI.  —  Lorsqu'on  réunit  par  un  conducteur  de  résis- 
tance R,  sans  coefficient  de  self-induction,  les  armatures 
d'un  condensateur  de  capacité  C,  dont  la  conductibilité  inté- 
rieure est  négligeable,  l'intensité  1  du  courant  à  une  époque 
quelconque  est  lié  à  la  différence  E  de  potentiel  des  arma- 
tures par  la  loi  d'Ohm  E=1R  et  on  a  Irf^4-CrfE=o.  11  en 
résulte 

E        cydXà  m^i    Eo 

^-|-ti-^=:0,  OU  ^rzzRL/.-g, 

Eo  étant  la  différence  de  potentiel  à  l'origine  du  temps. 

Tel  est  le  principe  de  la  méthode  employée  par  M.  R.  Sa- 
bine (^)  pour  évaluer  des  intervalles  de  temps  très  petits,  et  en 
particulier  la  vitesse  des  projectiles.  Les  armatures  d'un  con- 

(»)  Helmhollz,  Pogg.  Ann,,  Bd  83,  p.  505,  1851;  Wissens,  A6A.,  t.  I, 
p.  529. 
(<)  R.  Sabine,  PkU.  Mag.  [5],  1. 1,  p.  337,  lg76w 
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•i-n- tlMir  •••ijimuniquent.  d'une  part,  ayec  une  fùle  a  faible 
rtf^i-l'iiic»:'  ']Lii  iiuiotient  constante  une  différence  de  poleo- 
lifrl  E  et.  .i  lîjtre  part,  avec  un  fil  dettes  grande  résistance R. 
L*;^  «leijx  îiN  »rtint  situés  à  une  distance  déterminée  sur  le 
ti'jj'?l  il  un  [pvecliie,  le  premier  est  coupé  d"abord,  puis  le 
-^«•'jn<]  .'m  |.-.iit  fiu  ti^mps  f.  Le  rapport  de  la  différence  de 
[.ril«Tjti»:l  r»,'-iJijelIe  E  a  la  valeur  initiale  E,  s'évalue  par  le> 
drrh.iri:»r<  drin<  un  i^alvanoniêtre  à  impulsion. 

On  fit.iit  «lailleurs  graduer  l'appareil  directement  à  l'aide 
<i*un  commutateur  tournant  auquel  on  donne  brusquemeol 
une  \ilrsse  déterminée  et  qui.  une  fois  le  condensateur  chargé 
et  isolé,  ferme  le  circuit  pendant  un  intervalle  de  feinits 
connu  fiar  la  distance  de  deux  butoirs  sur  le  bord  d'un  disque 
riont  on  connaît  la  vitesse.  On  évalue  ainsi  des  intervalles  de 
ti-nif>s  qui  ne  dépassent  pas  otoooi. 

^97.    lle«are   d'une  décliari^  par   l*électrodiyMaBi#^^tre.  — 

Lorsqu'un  même  courant  I  passe  dans  les  deux  bobines  d'un 
électrodynamomètre  ^^6*),  le  couple  relatif  à  une  déviation  : 
est  égal  à  S  GHcosc. 

K  étant  le  moment  d'inertie  delà  bobine  mobile,  la  vitesse 
angulaire  (.)„,  imprimée  par  une  décharge  dont  la  durée  totale  4 
est  très  petite  par  rapport  à  la  durée  des  oscillations,  est  donnée 
par  réquation 


Ka)..=  S'G  fl^coslde. 


Si  les  déviations  sont  très  petites  cl  quclî,  représente  le  carré 
moyen  de  rinlensité  du  courant,  on  peut  écrire 

Ko).,— S'Gjli^ô. 

Désignant  encore  par  T  la  durée  des  scillations  corrigée  de 

ramortissemcnt  et  par  a,  Tangle  d'impulsion,  on  a,  par  les  rela- 

lions  connues  (ghi), 

p 

Ta  _  ^  ^ 

1  -..^, 


K_  ^T   i^.rctg: 

S  G  "'""*' SG 


("••'>)  ImO  ---  -^TTTT  a>„  =  X,  ^TTp-  -  e  " 
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et,  pour  UD  amortissement  très  faible, 

C    T 


Si  les  deux  bobines  de  rélectrodynamomètre  sont  parcou- 
rues par  des  courants  différents,  la  vitesse  angulaire  impri- 
mée par  deux  décharges  qui  correspondent  respectivement 
à  des  intensités  I  et  V  est  déterminée  par  Téquation 


Kwo  =  S'G  flldt, 


rintégrale  étant  étendue  seulement  au  temps  ô  pendant  lequel 
les  deux  courants  existent  à  la  fois;  on  suppose  d'ailleurs  que 
les  déviations  restent  très  petites  pendant  cet  intervalle.  La 
valeur  de  l'intégrale  dépend  de  la  loi  de  variation  des  deux 
courants;  cette  loi  n'est  généralement  pas  la  même,  non  seu- 
lement pour  deux  décharges  distinctes,  mais  aussi  pour  une 
même  décharge  qui  serait  partagée  par  dérivation  entre  les 
deux  bobines.  L'impulsion  produite  dans  ces  conditions  cor- 
respond donc  à  un  phénomène  très  complexe. 

S9S.  Darée  d'ane  fiéebarir«.  —  L'observation  des  impul- 
sions imprimées  par  une  même  décharge  au  galvanomètre  et  à 
réleclrodynomomètre  peut,  comme  l'a  montré  W.  Weber  (*), 
donner  une  valeur  approchée  de  sa  durée  et  de  la  quantité 
d'électricité  qui  lui  correspond. 

On  a,  en  e^et,  avec  le  galvanomètre,  quand  on  suppose  l'in- 
tensité 1  du  courant  constante, 

m  =  !6  =  Tî — «; 
Il  ^ 

rélectrodynamomètre  donne,  de  même,  en  accentuant  les 
lettres  qui  ont  une  signification  analogue, 

i-.=^î:.'. 

L     % 
(*)  W.  Weber,  Electrodyn.  Maash,,  1,  p.  80,  1846. 
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On  déduit  de  ces  deux  équations, 

S'HG'Ta' 

SlPG'T^a* 
^~"    C    G'xT'a'* 

On  peut  éliminer  les  constantes  de  rélectrodynomamètre 
en  observant  les  déviations  B  et  8'  que  produit  un  même  cou- 
rant dans  le  galvanomètre  et  dans  rélectrodynamomètre.  On 
a,  en  effet, 

^tang'8=^;^tangS'; 


par  suite 


>'» 


HTTtç^a^ 
^^T    a  tgS 

,_T«  0?  tgy 

^~7:T'tg^8   a'  ' 

La  dernière  expression  ne  renferme  plus  que  les  nombres 
de  rexpcrience,  mais  elle  ne  donnera  en  général  qu'une  éva- 
luation assez  grossière  de  la  durée  réelle  de  la  décharge,  parce 
que  rhypothèse  de  l'uniformité  du  courant  est  le  plus  souvent 
très  éloignée  de  la  vérité. 

890.  inerte  de  décharg^ef.  —  Courant*  Interroaipas.  — -  11  CSt 

évident  qu'une  série  continue  de  décharges  identiques  entre 
elles  et  telles  que  la  somme  de  la  durée  de  chacune  des  dé- 
charges et  de  l'intervalle  qui  la  sépare  de  la  suivante  spit  petite 
par  rapporta  la  durée  deToscillation  de  Taiguille,  donnera  au 
galvanomètre  la  même  déviation  permanente  que  le  courant 
d'intensité  constante  qui  mettrait  en  mouvement  la  même 
quantité  d'électricité  dans  chaque  unité  de  temps. 

En  appelant  N  le  nombre  des  décharges  par  seconde,  m  la 
(|uantilé  d'électricité  qui  correspond  à  chacune  d'elles,  on  aura 
donc 

i*=:Nm=p  tang  S. 
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On  peut  ainsi  mesurer  des  décharges  qui  ne  donneraient 
isolément  que  des  impulsions  trop  faibles. 

Pour  démontrer  que  l'action  d*un  courant  est  proportion- 
nelle à  la  quantité  d'électricité  qui  passe,  Pouillet  (M  envoyait 
à  travers  un  galvanomètre  la  succession  des  décharges  ob- 
tenues en  interrompant  périodiquement  le  circuit  d'une  pile 
constante.  L'interrupteur  était  formé  par  une  roue  en  bois  por- 
tant sur  son  contour  un  anneau  métallique  continu  d'un  côté 
et  échancré  de  l'autre;  deux  languettes  élastiques  appuient 
Tune  sur  la  partie  pleine,  l'autre  sur  la  partie  évidée;  quand 
celle-ci  repose  sur  un  plein  le  courant  passe,  il  est  interrompu 
quand  elle  est  sur  un  vide.  Avec  un  circuit  court  et  des  conduc- 
teurs sans  induction  sensible,  la  déviation  va  d'abord  en  aug- 
mentant avec  la  vitesse,  mais  devient  ensuite  constante^  à 
partir  d'une  certaine  vitesse,  et  proportionnelle  au  rapport  qui 
existe  entre  la  largeur  d'une  dent  et  la  somme  d'un  plein  et 
d'un  creux.  Dans  les  expériences  de  Pouillet,  les  courants  ont 
pu  être  interrompus  1200  fois  par  seconde  sans  que  l'intensité 
subit  de  variations;  mais  cette  loi  cesse  d'être  vraie  sitôt  que 
les  effets  d'induction  ne  sont  plus  négligeables  et  on  ne  tarde 
pas  à  constater  que  l'intensité  diminue  à  mesure  que  la  vitesse 
augmente. 

Soit,  en  effet,  lo  l'intensité  du  courant  permanent,  N  le 
nombre  des  interruptions  par  seconde,  a  le  rapport  d'un  plein 
à  la  somme  d'un  plein  et  d'un  vide,  la  valeur  de  m  déter- 
minée par  l'équation  (54)  donne,  pour  l'intensité  moyenne 


*=«'•[' -^('-^  "")]' 


expression  qui  tend  vers  zéro  quand  N  tend  vers  Tinfîni. 

Les  expériences  de  M.  Bertin  {^)  et  de  Cazin  (^)  sur  les  cou- 
rants interrompus  sont  entièrement  d'accord  avec  cette  for- 
nnule  ;  il  en  résulte  que  la  quantité  d'électricité  qui  correspond 
à  l'extra-courant  de  rupture  est  réellement  négligeable. 

(«)  Pouillet,  C.  R.  de  VAcad,  des  se,  t.  IV,  p.  787,  1837. 

(<)  Bertin,  Ann.  de  chim.  etdephys.,  [4],  t.  XVI,  p.  25,  1869. 

(3)  Cazin,  Arm.  de  chim.  et  dephys.^  [4],  t.  XVU,  p.  385, 1869. 
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ooo.  Courant»  alternatifs.  —  Lorsqu'ufi  circuit  est  par- 
couru par  une  série  de  courants  instantanés  ou  de  décharges 
alternativement  de  sens  contraires  et  se  succédant  avec  une 
rapidité  sutlisante,  l'intensité  moyenne  du  courant  est  égale  à 
la  somme  algébrique  des  quantités  d'électricité  qui  passent 
dans  chaque  unité  de  temps.  Elle  est  nulle  en  particulier, 
si  les  décharges  successives  sont  égales  et  de  sens  contraires. 
Tel  sérail  le  cas  d'un  courant  sinusoïdal,  ou,  plus  générale- 
ment, d'un  courant  périodique  de  forme  quelconque  dont  l'in- 
tensité change  de  signe  en  conservant  la  môme  valeur  au  bout 
d'une  demi-période.  11  en  serait  encore  de  même  avec  les  cou- 
rants d'une  bobine  d'induction,  comme  celle  de  Ruhmkorff, 
dans  un  circuit  fermé,  puisque  les  quantités  d'électricité  qui 
correspondent  aux  deux  espèces  de  courants  induits  sont  éga- 
les (»4i).  Si  le  circuit  renferme  en  outre  une  force  électro- 
motrice constante,  la  déviation  est  la  même  que  si  cette  force 
électromotrice  existait  seule  (*). 

On  peut  remarquer,  en  passant,  que  cette  expérience  est  une 
vérification  indirecte  de  la  théorie  :  elle  montre,  en  effet,  que 
la  résistance  du  circuit  n'est  pas  une  fonction  de  l'intensittS 
puis  qu'à  cha<{ue  instant  le  courant  ne  dépend  que  de  la  somme 
algébrique  des  forces  électromotrices. 

OOl.  Déviation  Indifférente  on  bilatérale.  —  11  arrive  cepen- 
dant, en  particulier  avec  des  galvanomètres  asiatiques,  que, 
pour  un  courant  dont  l'intensité  moyenne  est  nulle,  l'aiguille 
est  en  éciuilibre  instable  au  zéro,  et  qu'une  fois  déviée,  elle 
s'en  écarte  juscprà  9o\  Ce  fait,  signalé  par  Poggendorff  (^)  et 
appelé  par  lui  déviation  indifférente  (Doppelsinnige  Ablen- 
kung),  est  du  au  magnétisme  temporaire  développé  dans  l'ai- 
guille par  le  courant.  11  a  été  étudié  depuis  et  expliqué  d'une 
manière  plus  complète  par  M.  Chrystal(^). 

Lors([ue  le  champ  extérieur  est  faible  et  le  courant  alterna- 
lif  suffisamment  intense,  l'aiguille  quitte  sa  position  d'équi- 
libre, dévie  de  90  degrés  environ  indifféremment  dans  un 

(M  Schusler,  Phil.  Maij.  [4].  t.  XLVIII,  p.  251,  1874.  —  Jamin,  C.  fl.  de 
iAcurl.  des  6c'.,  t.  XCIV,  p.  1616,  J882. 
f-;  Po^igeiidoriV.  Po(jg.  Ann.  M  4'>,  p.  353,  1838. 
(')  (.hrystal,  Phil.  Mag.  [5],  t.  Il,  p.  401,  1876. 
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ens  ou  dans  l'autre  ;  c'est  le  phénomène  observé  d'abord  par 
^oggendorff  et  que  M.  Ghrystal  désigne  sous  le  nom  de  dé- 
iation  bilatérale. 

Si  on  diminue  l'intensité  du  courant  ou  qu'on  augmente 
intensité  du  champ  magnétique,  deux  cas  peuvent  se  pré- 
enter suivant  la  position  initiale  de  l'aiguille:  i""  si  elle  est 
lors  exactement  dirigée  dans  le  plan  de  symétrie  du  cadre, 
lie  reste  immobile  malgré  le  passage  du  courant  ;  2**  si  sa  di- 
ection  initiale  est  à  droite  ou  à  gauche  du  plan  de  symétrie, 
B  passage  du  courant  augmente  toujours  la  déviation  d'une 
[uantité  qui  est  d'abord  proportionnelle  à  l'écart  primitif, 
îette  déviation,  que  M.  Chrystal  appelle  wwito^m/^,  est  indé- 
pendante de  la  rapidité  avec  laquelle  se  succèdent  les  courants 
ilternatifs. 

Soient  a  et  0  les  angles  que  fait  la  direction  de  Taiguille 

vec  le  plan  moyen  des  spires,  dans  sa  position  d'équilibre  et 

rinstant  t  et  1  l'intensité  du  courant  au  même  instant.  Si  le 

fiagnélisme  de  l'aiguille  était  invariable,    le  moment  du 

ouple  agissant  sur  elle  serait 

C=HMsin(p-a)-GMIcosp:=M[Hsin(p-a)-Glcosp]; 

nais  supposons  que  le  moment  magnétique  M  varie  propor- 
ionnellement  à  la  composante  des  forces  qui  agissent  parai- 
élément  à  Taxe  de  l'aiguille,  on  peut  poser 

M=Mo-i-MoA:^=Mo(n-AJ, 
vec 

k^  =  k  [Glsinp-hHcos(p-a)]. 

Le  moment  du  couple  est  donc,  à  l'instant  considéré, 

;  =  ri-t-A[GIsinp+Hcos(p-a)jirHsin(p-a)-GIcosplMo. 

Pour  en  obtenir  la  valeur  moyenne  G^,  il  faut  multiplier 
ette  expression  parrf^,  l'intégrer  de  o  à  6  et  diviser  le  résultat 
ar  0.  Les  termes  qui  ne  renferment  pas  l'intensité  ne  changent 
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pas  ;  ceux  qui  renferment  la  première  puissance  de  I  disparais- 
sent ;  ceux  qui  renferment  la  seconde  doivent  être  multipliés 
par  le  carré  moyen  IJJ  de  Tintensité.  On  a  ainsi 

sin  (P  —  a) rp  k sin  ap h —  k sin  a  (p  —  a)    HMo. 

Le  coefficient  k  étant  très  petit,  le  troisième  terme  de  la  pa- 
renthèse est  négligeable  devant  les  deux  autres  et,  en  posant 


on  peut  écrire  simplement 


C^=   sin(p  — a)  — Asinap   HMo. 

Pour  rendre  compte  deTeffet  produit,  il  suffit  de  construire 
les  deux  courbes  B  et  B'  (fig.  172)  ayant  pour  équations 

J  =  sinp, 
j'=:Asin2p, 


Fig.   17a 

et  de  les  superposer  avec  une  différence  de  phase  égale  à  j. 
Les  abscisses  des  intersections  correspondront  aux  positions 
d'équilibre  de  Taiguille. 

Supposons  d'abord  a  =  o,  c'est-à-dire  la  position  initiale  de 
TaiguiHe  dans  le  plan  de  symétrie.  On  est  dans  le  cas  de  la 
figure  172.  U  y  a  cinq  positions  d'équilibre  :  0,  P,  P',  (}  et  Q'. 
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et  Taiguille  peut  en  occuper  trois,  0,  P  et  P'.  La  première,  qui 
correspond  au  zéro,  est  instable  ;  les  deux  autres  sont  stables 
et  correspondent  à  des  déviations  voisines  de  90®.  Lorsque  le 
facteur  A  est  <i,  on  a  la  disposition  de  la  figure  178,  ou 


Fig.  173 

celle  de  la  figure  174,  suivant  que  A  est  plus  grand  ou  plus 
petit  que  o,5.  Dans  le  premier  cas,  le  zéro  est  une  position 


Fig.   174 

d'équilibre  instable  et  il  existe  de  part  et  d'autre  deux  positions 
voisines  P  et  P'  d'équilibre  stable.  Dans  le  second  cas,  les 
courbes  ne  se  coupent  qu'au  point  0  et  ce  point  est  une  posi- 
tion d'équilibre  stable. 

Le  rapport  A  étant  plus  petit  que  o,5,  supposons  qu'on  dé- 
place de  l'angle  a  la  courbe  sin  3,  ce  qui  revient  à  dire  que  la 


Fig.  175 

position  initiale  de  Taiguille  n'est  pas  dans  le  plan  de  symétrie, 
mais  en  0'(fig.  175).  Quand  le  courant  passe,  l'aiguille  se  met 

Éiectr.  et  Magn,  H  —  21 
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(Ml  équilibre  au  point  P,  el  cette  position  est  d'autant  plus 
voisine  de  90''  que  l'écart  a  était  lui-même  plus  grand. 
La  condition  d'équilibre 

sin(3  — a)  =  Asin2p, 

montre  que,  si  la  déviation  primitive  a  est  très  faible,  l'angle  3 
elle  déplacement  (5  — a  =  8  de  l'aiguille  sont  tous  deux  propor- 
tionnels à  l'écart  primitif  a. 

002.  Emploi  de  l'électrodynainomètre  avec  les  colmata  alter- 

natifii.  —  L'électrodjnamomètre  (saa)  se  prête  particulière- 
ment à  la  mesure  des  courants  alternatifs  périodiques,  à  la 
condition  que  la  période  soit  petite  par  rapport  à  la  durée 
d'oscillation  de  la  bobine  mobile  et  que  le  courant  passe  ioté- 
gralement  dans  les  deux  bobines.  La  déviation  S  donne  alors 
le  carré  moyen  de  Tintensité  par  les  mêmes  expressions  que 
s'il  s'agissait  d'un  courant  uniforme. 

Tel  serait,  par  exemple,  le  cas  d'un  courant  sinusoïdal. 
Lorsqu'un  circuit  renferme  une  force  électromotrice  sinusoï- 
dale (530)  de  la  forme 

E  =  EoSin  a-îTpp, 

le  courant  est  aussi  sinusoïdal  et  de  même  période  T;  Tinlen- 
sité  peut  être  représentée  par  l'équation 


l=Asin  iT. 


:(î-?) 


et  le  carré  moyen  de  l'intensité  est  égal  à  ^— .  11  est  bon  derap- 

peler  <|ue  la  résistance  et  le  coefficient  de  self-induction 
de  réleclrodynamomètre  interviennent  dans  l'expression  de 
Tamplitude  maximum  et  de  la  phase  du  courant. 

003.  —  Si  les  bobines  sont  parcourues  séparément  par  de> 
courants  sinusoïdaux  de  même  période,  mais  différents  par 
l'intensité  et  par  la  phase, 

1  =  Asin  27: 7p» 


r=A 


'sin2r  (tj  — t>j 
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comme  dans  les  cas  où  ces  bobines  seraient  placées  en  déri- 
vation Tune  sur  Tautre  (548),  on  aurait  pour  la  déviation 
permanente 

,       ^     S'GAA'   r\        t  .        (t       \  , 
tango  =  -T^ —  /sm2i:7iïSm2i:(  ?p  — (}^jrf«. 

L'intégration  étant  faite  pour  un  temps  0  quelconque  qui 
renferme  un  nombre  entier  de  périodes,  on  a 

SG 


(56)  tangS  ^.^  AA'  Q -  sin^T:^) 


Si  on  suppose  que  le  coefficient  d'induction  mutuelle  est 
négligeable,  ce  qui  est  à  peu  près  le  cas  avec  la  disposition  de 
rélectrodvnamomètre  ordinaire  où  les  axes  des  deux  bobines 
sont  rectangulaires,  la  différence  de  phase  (s^s)  est  donnée 
par  l'expression 

.      2::  L'/-Lr' 

tang27r|=7fr 7^2 ' 

(/-^/•>•+^(L-^-LOL 

dans  laquelle  L  et  L',  /et  /'  désignent  les  coefficients  de  self- 
induction  et  les  résistances  des  deux  bobines. 
La  différence  de  phase  est  nulle  si  on  a 

L- 
L      r 

c'est-à-dire  si  les  résistances  des  bobines  sont  proportionnelles 
à  leurs  coefficients  de  self-induction  ;  cette  condition  est  réa- 
lisée pour  deux  bobines  semblables. 

Dans  le  cas  général,  la  différence  de  phase  étant  comprise 

entre  o  et  -,  sin^wj/  est  compris  entre  o  et  -;  par  suite,  pour 

des  intensités  données  des  deux  courants,  le  facteur  compris 

entre  parenthèses,  dans  Téquation  (5()),  peut  varier  de  o  à  -, 

suivant  la  différence  de  phase,  laquelle  dépend  de  la  résistance 
et  des  coefficients  d'induction  des  deux  bobines. 
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Lors(|ue  la  résistance  r  elle  coefficient  de  self-induction  L' 
de  la  bobine  mobile  sont  très  grands  par  rapport  à  ceux  delà 

bobine  fixe,  on  a  sensiblement 

1%    r      \1         2xL'     r       L' 

904.  —  Supposons  enfin  que,  pour  mesurer  un  courant 
sinusoïdal,  on  joigne  bout  à  bout  les  deux  bobines  d'un  électro- 
dynamomètre, dont  r  et  L'  représentent  la  résistance  totale 
et  le  coefficient  de  self-induetion,  et  qu'on  mette  Tinstrument 
en  dérivation  sur  deux  points  du  circuit  principal  entre  les- 
quels se  trouve  un  fil  dont  les  éléments  sont  r  et  L,  et  soit 
M  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux  fils  dérivés. 
Les  amplitudes  A,  A'  et  A^  du  courant  dans  les  deux  branches 
et  dans  le  circuit  principal  satisfont  aux  équations 

A'^  A'^  a; 


Lorsque  le  coefficient  de  self-induction  du  fil  qui  fait  fonc- 
tion de  shunt  est  nul,  on  a  L=o,  M  =  o  et,  par  suite, 

Si  le  second  terme  de  la  parenthèse  est  très  petit,  ce  quiesl 
le  cas  le  plus  habituel,  on  voit  que  Temploi  des  shunts,  avec 
les  précautions  indiquées,  peut  servir  aussi  pour  déterminer 
les  courants  alternatifs  à  Taide  d'un  électrodynamomètre. 

L' 

Si  le  ra[)port -,  avait  une  valeur  notable,  on  pourrait 

l'éliminer  par  deux  expériences  différentes  en  faisant  varier 
Tune  des  résistances  r  ou  r. 

905.  Mesure  «les courants  alternatifs  par  Félectr^aftètre.  — '  Le 

moyen  le  plus  correct  de  mesurer  l'intensité  des  courants  al- 
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ternatifs  est  celui  qui  a  été  indiqué  au  n"*  868,  et  qui  consiste 
à  mettre  en  communication  avec  deux  points  A  et  B  du  cir- 
cuit, les  deux  électrodes  d'un  électromètre  à  quadrants  dont 
Taiguille  communique  avec  une  des  paires  de  quadrants  (^). 
La  déviation  de  Taiguille,  étant  proportionnelle  au  carré  de 
la  différence  de  potentiel,  ne  change  pas  avec  le  signe  de  cette 
différence.  Si  donc  les  courants  alternativement  de  sens  con- 
traires se  succèdent  à  des  intervalles  très  courts  par  rapport 
à  la  durée  de  Toscillation  de  Taiguille,  celle-ci,  comme  la  bo- 
bine mobile  de  Télectrodynamomètre,  prend  une  déviation 
fixe  proportionnelle  au  carré  moyen  de  l'intensité. 

Si  R  est  la  résistance  comprise  entre  les  deux  points  A  et  B, 
k  la  constante  de  Tinstrument,  et  3  la  déviation  observée, 
le  carré  moyen  U  de  l'intensité  est  donné  par  l'expression 


*R^ 


La  seule  condition  à  remplir  est  que  le  coefficient  de  self- 
induction  de  la  résistance  R  interposée  soit  négligeable. 

La  méthode  employée  au  n"*  869  pour  la  mesure  de  l'éner- 
gie consommée  entre  les  points  A  et  B  s'applique  également 
aux  courants  alternatifs;  la  différence  des  déviations  obser- 
vées a  et  p  donne 


-=B7/(Vv,Kv;-v;)=l/_Éi*. 


•06.  lÊtode  des  couranU  dans  l'état  variable.  — LeS  méthodes 

galvanométriques  ordinaires  permettent  encore  d'observer  des 
courants  variables  dont  les  variations  sont  lentes  par  rapport  au 
temps  nécessaire  pour  l'amortissement  de  l'aiguille,  mais  elles 
ne  suffisent  plus  quand  il  s'agit  de  variations  rapides,  comme 
celles  qui  accompagnent  les  effets  d'induction.  Les  méthodes 
auxquelles  on  doit  alors  recourir  dépendent  beaucoup  des 
conditions  de  l'expérience;  nous  nous  bornerons  à  quelques 
considérations  générales  et  à  quelques  exemples. 

(«)  Joubert,  C.  R.  de  VAcad.  des  se,  t.  XCI,  p.  16i,  4880. 
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L(î  moyen  le  plus  direct  pour  connaître  Tétat  d'un  circuit 
i\  une  é[)0([uo  t  donnée  est  de  mettre  deux  points  A  et  Ben 
communication  avec  un  électromètre,  pendant  un  temps  0  très 
court,  et  d'isoler  ensuite  Télectromètre.  La  déviation  perma- 
nente, on  l'impulsion  initiale  de  Taiguille,  est  proportionnellp 
à  la  cliarfre  de  Tinstrument,  c'est-à-dire  à  la  différence  de 
potentiel  Eu  qui  existe  entre  les  points  A  etB,  ou  à  Tintensité  1 
du  courant  à  Tépoque  t.  On  peut  aussi  substituer  à  l'électro- 
mètre  un  condensateur  de  capacité  C,  dont  on  mesure  ensuite 
la  charfre  par  un  galvanomètre. 

Toutefois  la  charge  acquise  par  Tinstrument,  dans  le  dernier 
cas,  n'est  pas  en  toute  rigueur  indépendante  de  la  durée  9 
du  contact.  Si  les  effets  de  self-induction  sont  négligeables, 
la  ditîêrence  de  potentiel  E  des  armatures  au  temps  0  est 
donnée  (2*2)  par  la  formule 


D        p  e(R-Krj-| 


dans  laquelle  R  désigne  la  résistance  du  diélectrique  et  r  la 
résistance  des  fils  de  communication. 


/• 


Comme  le  rapport  tt  est  en  général  extrêmement  petit,  on  a 

sensiblement 

E  =  Eo    I  —  ^~c7  . 

La  charge  peut  être  considérée  comme  instantanée,  si  la 
(juantité  C/'  est  infîniment  petite  par  rapport  à  la  durée  Odii 
contact,  laquelle  doit  être  aussi  assez  petite  pour  que  le  courant 
principal  l  nait  pas  eu  le  temps  de  subir  une  variation  appré- 
ciable. Enlin,  il  faut  admettre  encore  que  la  quantité  d'élec- 
tricité enlevée  au  circuit  principal  par  réleclromètre  ou  le 
condensateur  ne  modifie  pas  d'une  manière  appréciable  le 
courant  qui  a  lieu  entre  les  points  A  et  B.  Ces  conditions  siml 
en  général  faciles  à  réaliser. 

Les  communications  en  A  et  B  doivent  être  établies  el 
roin[nies  simultanément,  à  moins  que  les  conditions  de  Tev 
périence  ne  permettent  de  maintenir  Tun  de  ces  points  .\  à 
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un  potentiel  constant,  en  le  joignant  au  sol  par  exemple  ;  il 
suffit  alors  de  régler  le  contact  au  point  B. 

On  peut  encore  remplacer  Télectromètre  par  un  galvano- 
mètre. L'impulsion  imprimée  à  Taiguille  sera  proportionnelle, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  au  courant  principal  I. 

•07.  —  La  rupture  brusque  du  courant  dans  le  circuit 
principal  S  produirait  dans  un  circuit  fermé  voisin  S',  de 
résistance  R\  un  courant  induit  dont  la  quantité  d'électri- 
cité m,  proportionnelle  au  coefficient  M  d'induction  mutuelle, 
satisferait  à  l'équation  (541) 

mR'  =  Ml. 

11  en  résulte  un  moyen  de  déterminer  I  par  l'impulsion  d'un 
galvanomètre  balistique  situé  dans  le  circuit  S';  si  le  circuit 
principal  S  ne  renferme  ni  résistances  ni  capacités  d'une  gran- 
deur considérable  et  que  l'intensité  I  du  courant  soit  faible,  la 
durée  de  Tétincelle  de  rupture  peut  être  considérée  comme 
négligeable. 

L^époque  t  à  laquelle  on  observe  un  courant  variable  doit 
être  comptée  à  partir  d'une  origine  en  relation  avec  la  nature 
du  phénomène.  S'il  s'agit  de  courants  induits,  cette  origine 
sera  naturellement  l'époque  à  laquelle  l'induction  prend  nais- 
sance. L'intervalle  t  se  déduira  des  dispositions  mécaniques 
employées,  soit  directement,  soit  à  l'aide  d'un  courant  auxi- 
liaire, comme  dans  la  méthode  de  Pouillet  (sos). 

•08.  —  Nous  citerons  d'abord,  comme  plus  simple,  la 
méthode  employée  par  M.  R.  Sabine  (^)  pour  déterminer  la 
forme  et  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde  électrique  pro- 
duite sur  un  câble  dont  l'un  des  bouts  communique  au  sol  et 
dont  l'autre  bout  A  est  porté  à  un  potentiel  qui  varie  suivant 
une  loi  quelconque  (204  et  suiv.). 

Le  bout  A  du  câble  est  isolé  et  un  point  quelconque  M 
de  sa  longueur  est  relié  à  un  condensateur  dont  la  seconde 
armature  est  au  sol.  Un  commutateur  tournant  (soe)  fait  com- 
muniquer d'abord  le  point  A  avec  une  pile  et,  au  bout 
d'un  temps  connu  t,  isole  le  condensateur  du  point  M  et  le 

(«)  R.  Sabine,  PhiL  Mag,  [o]  t.  II,  p.  321,  1876. 
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décharge  par  un  galvanomètre.  L'impulsion  de  raijrnille  eM 
proportionnelle  au  potentiel  acquis  par  le  point  M  au  moment 
(le  la  rupture.  On  déterminera  ainsi  la  loi  de  variation  du 
potentiel  en  M  pendant  la  période  d'établissement. 

En  disposant  des  butoirs  d'une  manière  convenable  sur  le 
commutateur  tournant,  on  peut  limiter  le  temps  de  conlac! 
du  point  A  avec  la  pile,  ou  porter  successivement  ce  point, 
pendant  des  intervalles  de  temps  connus,  à  des  potentiel^ 
différents,  d'un  signe  quelconque,  de  manière  à  propager  dans 
le  cable  des  ondes  électriques  alternativement  positives  et 
négatives;  si  le  butoir  relatif  au  point  M  est  alors  réglé  de 
manière  que  la  charge  du  condensateur  soit  nulle,  il  détermi- 
nera répo(|ue  à  laquelle  le  point  M  est  à  l'état  neutre  entre 
deux  ondes  successives. 

Toutefois,  on  suppose  que  la  présence  du  condensateur  au 
point  M  ne  change  pas  les  conditions  primitives  de  Texpé- 
rience,  ce  qui  exige  que  sa  capacité  soit  très  petite  par  rap- 
port à  celle  du  câble. 

009.  —  Les  expériences  de  M.  llelmholtz  (*)  sur  la  période 
variable  du  courant  de  fermeture  se  rapportent  à  un  phéno- 
mène plus  complexe. 

La  quantité  totale  d'électricité  qui  correspond  à  l'extra- 
courant  (533)  de  fermeture  ou  d'ouverture,  pour  un  courant  I 

arrivé  à  l'état  permanent,  est  égale  à  1  -rr. 

On  peut  remarquer  d'abord  que  si  la  gorge  d'une  bobine 
est  donnée  ainsi  que  le  courant  1,  cette  quantité  d'électricité 
ne  dépend  que  du  poids  du  fil,  car  le  coefficient  de  self-induc- 
tion L  (780)  et  la  résistance  R  (786)  sont  tous  deux  propor- 
tionnels au  carré  du  nombre  des  spires;  pour  des  bobines 
semblables,  cette  quantité  est  proportionnelle  à  la  section 
de  la  gorge  et  augmente  avec  le  poids  du  métal.  Il  y  a  donc 
tout  avantage,  pour  l'étude  du  phénomène,  à  employer  un  lil 
gros  et  lin  métal  très  conducteur.  AI.  Helmholtzse  servait  d'une 
bobine  à  gros  fil  de  cuivre  qu'il  faisait  agir  sur  une  aiguille 

[^)  Helmhollz,  Vogg.  Ann.,  Bd  LXXXIII,  p.  b05,  1831.  —  Wissen$rh. 
A6/1.,  I,  p.  kW. 
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aimantée  destinée  à  mesurer  la  décharge  relative  à  un  cou- 
rant momentané.  Une  bascule  ferme  le  circuit  et  Touvre 
ensuite  au  bout  d'un  temps  0;  on  a  alors  (ses) 


m 


=X'^'='-['-r('-'''^)]- 


On  recommence  ensuite  Texpérience  avec  cette  différence 
qu'au  lieu  de  rompre  le  circuit  au  temps  6,  on  substitue  à 
la  pile  une  résistance  égale;  la  nouvelle  impulsion  corres- 
pond à  la  quantité  d'électricité  mo  =  IoO.  Le  rapport  des  deux 
impulsions  donne  le  rapport  du  courant  moyen  pendant  le 
temps  0  à  sa  valeur  finale;  on  en  déduit  facilement  l'inten- 
sité à  chaque  instant. 

•lo.  —  Pour  ouvrir  ou  fermer  différents  circuits  à  des 
époques  connues  on  peut  employer  des  appareils  animés  d'un 
mouvement  de  translation,  comme  la  chute  d'un  poids,  des 
appareils  oscillants  ou  rotatifs.  Un  des  plus  commodes  est  un 
pendule  très  lourd  qu'on  laisse  tomber  d'une  hauteur  déter- 
minée et  qu'on  fait  agir  sur  les  contacts  au  moment  de  sa 
\itesse  maximum. 

Dans  le  cas  d'un  courant  de  fermeture,  par  exemple,  le 
pendule  rencontre  d'abord  un  premier  levier  qui  ferme  le 
circuit  et  marque  l'origine  du  phénomène,  puis  un  autre 
levier  qui  ouvre  le  circuit.  Ce  second  levier  peut  être  déplacé 
parallèlement  à  lui-même  au  moyen  d'une  vismicromélrique; 
l'intervalle  6  qui  sépare  les  deux  contacts  se  déduit  de  la 
durée  de  l'oscillation  et  de  la  distance  des  leviers. 

•11.  — Cette  disposition  a  été  utilisée  par  M.  Helmholtz  (*) 
et,  après  lui,  par  M.  Schiller  (^)  pour  étudier  les  oscillations 
électriques  produites  dans  un  circuit  ouvert  par  la  rupture 
d'un  courant  voisin.  Soit  A  la  bobine  inductrice,  A'  la  bobine 
induite  dont  les  extrémités  du  fil  restent  en  communication 
avec  les  armatures  d'un  condensateur.  La  rupture  du  courant 
inducteur  détermine  dans  le  circuit  A'  une  force  électromo- 

(*)  HelmholIZf  VerhandL  der  naturhist.  medicin.  Vereins  zu  Heiddberg, 
Bd  V,  p.  27,  1869.  —  Wissenschaft.  Abh.,  I,  p.  531. 
(«)  Schiller,  Pogg.  Ann.  Bd  GLU,  p.  535,  1874. 
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Iiioc  (|iii  porte  sur  les  deux  armatures  des électricilés de  noms 
contraires.  La  capacité  pro|)re  du  (il  est  la  charge  de  chacune 
de;  ses  moitiés  pour  une  dilTércnce  de  potentiel  égale  à  Tunilé 
enlre  ses  deux  extrémités.  Si  celles-ci  communiquent  avec  iiQ 
(  ondensateur,  la  capacité  du  condensateur  s'ajoute  à  celle 
du  (il  pour  former  la  capacité  totale  C. 

L'appareil,  ainsi  chargé  par  induction^  se  trouve  ensuite 
abandonné  à  lui-même;  la  décharge  qui  s'opère  à  travers  le 
fil  induit  est  continue  ou  oscillante  (sae),  suivant  qu'on  a 
Tune  ou  Tautre  des  conditions 

'^>   4 

M.  Ilelmholtz  a  employé  dans  ses  expériences  une  petite 
hohine  do  HulimkoriT  sans  noyau  de  fer  doux;  pour  déter- 
miner Tétai  du  ni  induit,  à  Tépoque  t  après  la  rupture  du 
courant  inducteur,  un  commutateur  intercalait  à  cet  instint. 
dans  le  circuit  induit,  le  nerf  sciatique  d'une  grenouille,  ce 
(|ui  est  encore  le  plus  sensible  desgalvanoscopes.  L'intensité  du 
courant  de  décharge  est  maximum  aux  époques  où  la  charge 
du  condensateur  passe  par  zéro  (sas)  et  nulle  aux  époques  in- 
termédiaires. C'est  alors  seulement  que  la  grenouille  reste 
insensible;  la  résistance  très  grande  qu'elle  oppose  éteint  le-^ 
oscillations  suivantes.  On  a  pu  ainsi  constater  plus  de  5o  oscil- 
lations é([uidistantes. 

M.  Schiller  faisait  communiquer  les  armatures  du  conden- 
sateur axx»c  un  électromètre  à  quadrants,  Tune  des  arma- 
tures et  la  [>aire  de  quadrants  correspondante  étant  au  sol.  Le 
premier  contact  du  pendule  rompt  le  circuit  inducteur,  le 
second  sépare  le  (il  induit  de  l'armature  isolée  du  conden- 
sateur: rélectromèlrc  donne  alors  la  différence  de  potentiel 
(les  deux  armatures  à  l'instant  du  second  contact.  La  vis 
micrométrique  du  second  levier  permettait  d'apprécier  de« 
intervalles  de  temps  de  o",oooooi. 

918.  —  Lors([ue  le  courant  variable  est  naturellement  pcrio- 
di(|ue,  comnîe  celui  de  la  plupart  des  machines  fondées  sur 
I  induction,  ou  ([ue,  par  un  artifice  quelconque,  on  peut 
rendre  les  eflets  périodiques,  il  est  plus  avantageux,  au  lieu 
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d'opérer  sur  une  période  unique,  de  disposer  Vinterrupteur 
de  manière  à  saisir  l'effet  qu'on  veut  mesurer  dans  une  phase 
déterminée,  et  toujours  la  même,  des  périodes  successives;  on 
peut  ainsi  substituer  la  mesure  d'un  effet  permanent  à  celle 
d'un  effet  temporaire. 

Telles  sont  les  expériences  de  Guillemin  (^)  sur  le  courant 
de  fermeture  dans  les  lignes  télégraphiques. 

Un  cylindre  tournant  en  bois  porte  un  certain  nombre  de 
viroles  continues  ou  de  lames  de  cuivre  de  largeurs  diffé- 
rentes qui  permettent  par  des  ressorts  de  fermer  le  courant 
pendant  des  intervalles  de  temps  t  connus  et  d'établir  alors 
une  communication  instantanée,  en  fait  d'une  durée  d'envi- 
ron o',ooo2,  entre  un  galvanomètre  et  deux  points  du  circuit. 
L'aiguille  du  galvanomètre  reçoit  une  impulsion  à  chaque 
contact;  mais,  si  le  cylindre  tourne  d'une  manière  continue, 
elle  atteint  une  déviation  permanente  proportionnelle  au  cou- 
rant principal.  M.  Guillemin  a  pu  constater  ainsi  que,  sur  des 
lignes  aériennes  de  280  à  1000  kilomètres,  le  temps  nécessaire 
à  l'établissement  du  courant  définitif  variait  de  o",oo4  à  o'oaB. 
Les  résultats  dépendent  d'ailleurs  de  Fénergie  de  la  pile  et 
surtout  de  l'état  de  la  ligne. 

M.  Blaserna  (^)  s'est  servi  d'un  commutateur  analogue  pour 
observer  les  extra-courants  qui  se  produisent  quand  on  ouvre 
ou  qu'on  ferme  le  circuit  d'une  pile.  L'intensité  du  courant 
principal  à  une  époque  quelconque  se  déduisait  de  la  quantité 
d'électricité  induite  dans  un  circuit  voisin  au  moment  de  sa 
rupture  (009).  Les  deux  effets  se  reproduisant  d'une  manière 
périodique,  le  galvanomètre  du  circuit  inducteur  et  le  galva- 
nomètre balistique  du  circuit  induit  donnaient  tous  deux 
des  déviations  permanenles. 

M.  Bernstein  (^)  et  M.  Mouton  (*)  ont  appliqué  la  même  mé- 
thode à  l'étude  des  oscillations  électriques  produites  par  in- 
duction dans  un  circuit  ouvert. 

(*)  C.  M.  Guillemin,  Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.  [3],  t.  LX,  p.  38o,  1860. 

(^)  Blaserna,  Journ,  des  se.  nat,  et  économ,  de  Palerme,  t.  VI,  9.  i.  1870. 
—  Afin,  de  chim.  et  de  phys, y  [4],  t.  XXII,  p.  500. 

(*)  Bernslein,  Po^g*.  Ann.,  t.  CXLII,p.  54,  1871. 

(*)  Mouton,  Ann.  de  l'Éc.  norm.  sup.,  [2],  t.  VI,  p.  207, 1877,  —  Journal 
de  Physique,  t.  VI,  p.  5  et  46. 
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Dans  l'a[)paL'('il  de  M.  Bcrnstein  un  disque  tournant  uiilour 
d'un  axe  vertical  porte  (|uatre  pointes  réunies  deux  à  deux  et 
situées  sur  un  nièuïc  diamètre.  Les  deux  premières,  plongeant 
dans  des  rij^oles  à  mercure  en  forme  de  secteurs,  fermenl 
le  circuit  inducteur  et  le  rompent  au  bout  d'un  temps  assez 
loiiîï  pour  que  le  régime  permanent  soit  établi.  Les  exln"'- 
inités  du  iil  induit  communiquent  par  un  galvanomètre  n 
grande  résistance,  d'une  part  avec  une  rigole  continue  voiMiie 
de  lave,  dans  laquelle  plonge  la  troisième  pointe  et,  d'autrf 
pari,  avec  un  til  de  fer  tendu  sur  lequel  la  dernière  pointe 
bute  un  instant  à  cliaque  tour  du  disque.  Une  vis  microme- 
trique  agissant  sur  le  fil  permet  d'évaluer  le  temps  qui  s'écoult* 
entre  ce  contact  et  la  rupture  du  courant  inducteur.  Lai- 
guille  du  galvanomètre  tend  à  prendre  une  déviation  perma- 
nente quand  les  communications  restent  établies;  sans  at- 
tendre Tétat  d'équilibre,  M.  Bernstein  observait  Tare  de 
première  impulsion. 

M.  Mouton  se  servait  de  trois  roues  A,  B,  C,  montées  sur 
un  même  axe  et  tournant  d'un  mouvement  uniforme.  La  pre- 
mière A  ferme  le  courant  inducteur  pendant  un  temps  suffi- 
sant |)our  établir  le  régime  permanent,  puis  rompt  la  commu- 
nication ;  au  bout  d'un  intervalle  0  variable,  les  deux  roues  B 
et  C,  par  Tinlermédiaire  de  couteaux  dont  elles  sont  nuinii*^ 
mettent  an  même  instant  et  pendant  un  temps  qui  n'exciMlt 
[)as  o',uo()(>'.*.*>,  nn  électromètre  à  quadrants  en  communicatitM: 
avec  les  extrémités  du  fil  de  la  bobine  induite.  L'électronicln* 
prend  une  déviation  permanente  (|ui  mesure  la  diflërenr»* 
de  [)olentiel  des  deux  extrémités  du  fil  à  Tinstant  du  contacl 
l/avantage  de  Télectromèlre  est  que,  quelle  que  soit  sa  ca|».- 
cilé,  il  atli.'int  bientôt  sa  cbarge  normale,  malgré  la  faihir 
Inrce  du  contact,  et  celte  cbarge  ne  trouble  pas  la  distribu- 
tion de>  |)(>tentiels  dans  le  fil  induit,  puisqu'une  fois  le  régime 
établi,  réicctromètre  est  dans  un  état  permanent  et  que  le* 
contacts  successifs  n'ont  d'autnî  ell'tîl  ([ue  de  réparer  les  perto 
|ui  peuvent  être  rendues  négligeables. 

Les  observations  s'accordent  à  montrer  que  les  oscillation^ 
qui  suivent  la  première  sont  isocbrones;  leur  durée  ne  dépend 
i|ue  de  la  bobine»  induite;  celle  de  la  première  oscillation,  qui 


( 
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est  toujours  plus  longue,  dépend  en  outre  de  la  bobine  induc- 
trice; en  particulier,  on  Taugmente  beaucoup  en  plaçant  du 
fer  doux  dans  le  noyau  de  la  bobine  inductrice. 

•18.  — :  Le  même  procédé  peut  être  appliqué  à  Tétude  des 
courants  alternatifs  produits  par  les  machines  d'induction  (^). 
Il  suffit  de  placer  l'interrupteur  sur  Taxe  même  de  la  machine 
et  de  le  caler  de  manière  que  le  contact  qui  établit  la  commu- 
nication entre  rélectromèire  et  deux  points  quelconques  du  fil 
induit,  que  Ton  maintient  ouvert  ou  fermé,  s'opère  à  une 
phase  déterminée  de  la  période. 

Le  phénomène  étant  rendu  permanent,  on  pourrait  aussi 
employer  un  galvanomètre  ;  toutefois  il  y  aurait  à  craindre  que 
la  dérivation  fournie  par  le  circuit  du  galvanomètre  au  mo- 
ment du  contact  n'altérât  la  distribution  des  potentiels  sur  le 
fil  induit.  Mais  on  peut  éviter  cet  inconvénient  par  une 
méthode  d'opposition,  en  intercalant  dans  le  circuit  du  galva- 
nomètre une  force  électromotrice  capable  de  ramener  l'ai- 
guille au  zéro.  H  faut  remarquer  que  la  compensation  est 
indépendante  de  la  façon  dont  fonctionne  l'interrupteur,  puis- 
qu'il commande  de  la  même  manière  le  courant  à  mesurer  et 
celui  de  la  pile  qu'on  lui  oppose. 

La  figure  176  indique  la  disposition  employée.  Soit  R  la 


résistance  qui  sépare  deux  points  A  et  B  du  circuit  principal, 
Ri  une  résistance  en  dérivation  sur  ces  deux  points,  enfin 
AKGC  une  dérivation  de  résistance  quelconque  mais  très 
grande,  entre  le  point  A  et  un  point  variable  G  de  la  résis- 
tance R,,  interceptant  entre  ces  deux  points  une  résistance  /*. 

(*)  Jonbert,  Ann.  de  VÉc,  norm,  mp;  [2],  t.  X,  p.  145,  i882. 
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Cette  dérivation  contient  le  galvanomètre  G,  la  pile  d'opjio- 
silion  K  et  l'interrupteur  K.  Si  les  résistances  R  et  R,  n'ont 
pas  d'induction  propre,  on  a,  en  appelant  V  la  diJOTérence  de 
potentiel  des  deux  points  A  etB,  I  Tintensité  du  courant  prini- 
ci|)al,  1,  celle  du  courant  dérivé  à  l'instant  du  contact,  et  enfin 
|]  la  force  électromotrice  de  la  pile  d'opposition, 

V=E^  =  1R=:1,R^; 

/' 

par  suite, 

014I.  Galvanomètre  optique.  —  L'action  d'un  cliauip  magné- 
tique sur  la  lumière  polarisée  (591)  fournit  encore  le  moyen 
de  mesurer  l'intensité  d'un  courant.  Supposons  qu'un  rajon 
de  lumière  polarisée  traverse,  dans  la  direction  ar^  l'épaisseur 
^r<  —  ^^o  =  ^  d'un  corps  pour  lequel  la  constante  de  Verdet(ftM) 
est  w,  la  rotation  0  du  plan  de  polarisation  s'exprime,  en  fonc- 
tion de  la  composante  F^  du  champ  parallèle  à  la  direclion 
du  rayon,  par  Texpression 


(57)  o=ia)(V-V')-^a)  CfI^x, 


OU,  en   a|)pelant  F,„  la  valeur  moyenne  de  cette  composante 
])Our  la  longueur  c, 

Lors(jue  le  champ  magnétique  est  produit  par  un  courant, 
la  force  magnéti<[ue  moyenne  F,„  est  égale  au  produit  Je 
rintensité  païune  fonction  plus  ou  moins  complexe  des  dimen- 
sions du  circuit. 

Si  l(î  rayon  lumineux  chemine,  par  exemple,  suivant  Taxe 
(Tune  bobine,  on  aura 

et  le  facteur  \,„  se  calculera  par  l'intégrale  des  valeurs  (92tl 
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relatives  aux  différentes  spires  de  la  bobine.  L'équation  (43) 
du  Q®  748,  par  exemple,  donnerait  ce  facteur  pour  une  bobine 
de  grande  longueur  par  rapport  à  l'épaisseur  c  du  corps,  en 
le  supposant  d'ailleurs  au  voisinage  du  centre. 

Si  V  et  V  représentent  les  potentiels  relatifs  à  Tunilé  de 
courant,  on  a,  en  général, 

(58;  la)(V-V')  =  e. 

Toutes  choses  égales,  l'intensité  est  proportionnelle  à  la  rota- 
lion  du  plan  de  polarisation,  ce  qui  permettra  de  déterminer 
le  rapport  de  deux  courants. 

•15.  —  Pour  déterminer  la  valeur  absolue  d'un  courant, 
jl  faut  d'abord  connaître  la  constante  o)  relative  au  corps 
observé,  et  les  éléments  de  la  bobine  qui  permettent  de  cal- 
culer V— V,  mais  on  peut  choisir  des  conditions  expérimen- 
tales qui  éliminent  toutes  les  mesures  de  dimensions.  11 
suffit  de  se  rappeler  que,  lorsqu'on  passe  d'un  point  à  un 
autre  dans  le  champ  d'un  courant,  la  variation  du  potentiel 
électromagnétique  V  — V  doit  être  augmentée  d'autant  de 
fois  4^1  qu'on  a  traversé  de  fois  la  surface  du  circuit  dans 
un  sens  contraire  à  la  direction  du  champ  (452). 

Si  les  extrémités  du  milieu  considéré  sont  situées  de  part 
et  d'autre  de  la  bobine  et  assez  éloignées  pour  que  les  poten- 
tiels V  et  V  aient  une  valeur  insensible,  la  rotation  produite 
par  chaque  spire  sera  0)4^1.  Une  bobine  de  //  spires  donnera 
donc  la  rotation 

(59)  ô  =  a)47:«I. 

Cette  expression  ne  dépend  ni  de  la  forme,  ni  de  la  gran- 
deur, ni  de  l'orientation  relative  des  spires,  ni  enfin  de  la 
direction  du  rayon  par  rapport  à  leur  plan  moyen  ;  il  suffit 
donc  de  connaître  le  nombre  des  spires. 

•16.  —  On  peut  d'abord  utiliser  l'équation  (09)  pour  déter- 
miner la  constante  o)  relative  à  un  corps  très  actif  qui  servira 
ensuite  d'organe  galvanométrique;  le  sulfure  de  carbone  est 
la  substance  qui  convient  le  mieux.  11  faudrait,  en  toute 
rigueur,  prendre  un  tube  d'une  longueur  indéfinie,  mais  on 
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|)(Hil  (rahonl  calculer  par  la  formule  (12)  du  ii**  ses  la  correc- 
tion relative  à  la  valeur  du  potentiel  aux  deux  bouts  du  tube; 
cette  correction  se  déterminerait  encore  expérimentalement 
par  la  rotation  observée  avec  deux  tubes  situés,  de  part  et 
d'autre,  à  partir  des  extrémités  du  tube  réellement  employé. 
Kn  fait,  le  niaximuni  d'action  se  produit  sur  les  couches 
li(|ui(les  situées  au  voisinage  des  courants  ;  si  la  moindre  dis- 
tance (le  cha(|ue  extrémité  du  tube  à  une  spire  est  supérieure 
à  H)  lois  le  rayon  de  la  spire,  les  angles  solides  qui  correspon- 

(lent  aux  valeurs  de  V  et  de  V  sont  inférieurs  à  ±-'—  el  la 

400 

correction  correspondante  n'atteint  pas  o,oo5. 

Enfin  il  suffit  de  renverser  le  courant  pour  observer  une 
rotation  double  de  celle  qui  correspond  au  liquide. 

M.  (iordon  (*),  M.  H.  Becquerel (*)  et  lord  Rayleigh  (')onl 
déterminé  la  constante  du  sulfure  de  carbone,  mais  leurs 
résultats  ne  sont  pas  directement  comparables,  car  le  premier 
a  rapporté  ses  mesures  à  la  raie  verte  du  thallium,  les  deu^ 
autres  à  la  raie  D  du  spectre,  et  les  expériences  ont  été  faites 
à  des  températures  différentes.  La  rotation  diminue  d'environ 
0,001 3  pour  une  élévation  de  température  de  1%  d'après 
M.  Bicbat  (^).  Si  on  corrige  Teffet  de  la  température  et  qu'on 
ramène  les  résultats  à  la  même  longueur  d'onde  par  la  formule 
(le  Verdel  (;•),  on  trouve  que,  pour  une  différence  de  potentiel 
é^ale  à  l'unité  C.G.S.,  la  rotation  du  sulfure  de  carbone  senit 

o',o{o.()o       o,o/|i()3     Gordon, 
o,oi()'.>.()       0,04^^20     H.  Becquerel, 
o,o4'>-()8       0,04200     L.  Rayleigh. 

Une  hobine  de  jooo  tours,  avec  un  courant  d'un  ampèrt*. 
donnerait  donc  unii  rotation  d'environ  ajS'  ou  une  rotation 

'')  (iordon,  rkil.  Tnms,  L.  li.  S.  pour  1877,  p.  i, 

^)  II.  IJo((iiierel,  Ann.  dech.  etde  phy$.  [5],  t.  XXVII,  p.  312,  1883. 

.^    L.  K;i>leigh,  Procai.  of  tfic  Roy,  Soc,  n«  232,  1884. 

i\   lUchdi,  Jonnial  de  P/tys.,  l.  Vlll,  p.  204,  1879. 

("    V<M(lel,  C.  ï{.  de  l'Àrad,  des  se,  t.  l.VII,  p.  670,  1863.  —  Ami.  li-- 

rh.  rt  de  r/ir/s.  [;o,  t.  lxix,  p.  h:;. 
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double  de  55o\  c*esl-à-dire  une  approximation  de  0,002  si 
l'erreur  de  lecture  est  de  i'. 

Cette  méthode  optique  présente  de  grands  avantages,  elle 
donne  toujours  la  valeur  actuelle  de  Tintensité  et  il  n'y  a  pas 
de  perturbation  due  à  réchauffement  du  circuit  par  le  passage 
du  courant.  La  seule  précaution  est  de  maintenir  constante 
la  température  du  sulfure  de  carbone,  surtout  dans  les  couches 
les  plus  efficaces. 

•19.  Mesures  eaioriMétri4M0.  —  L'énergie  calorifique  W, 
développée  pendant  un  temps  t  dans  un  conducteur  de  résis- 
tance R,  a  pour  valeur 

Si  le  fil  est  placé  dans  un  calorimètre,  la  quantité  Q  de  cha- 
leur abandonnée  au  liquide  sera,  en  désignant  par  J  Téqui- 
valent  mécanique  de  la  chaleur, 


par  suite 


r\ 

W     PRf 

Q 

J        J 

Appelons  M  la  masse  totale  du  calorimètre  réduite  en  eau, 
T|  —  T^  l'élévation  de  température,  correction  faite  des  dé- 
perditions qui  ont  lieu  par  rayonnement  ou  par  conductibi- 
lité, on  a  Q  =  M  (T<  —  T„),  et,  par  suite. 

Pour  tenir  compte  des  variations  qu'éprouvent  la  résistance 
du  fil  et  la  chaleur  spécifique  c  du  liquide,  on  peut  admettre 
que  ces  variations  sont  proportionnelles  à  la  température  et 
poser 

R  =  R„(i-f-aT), 

c=:n-vT; 
il  en  résulte,  pour  la  température  T, 

ly2(,4.aT)rfe=M(i4-YT)rfT, 

Éieetr,  et  Magn.  '  U  —  22 
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OU 


i-f-(a-Y)T      JM 


Kn  intégrant  cette  expression  pendant  rintervalle  de  lempsO 
(»t  déterminant  la  constante  par  la  condilion  d'avoir  T=T. 
pour  ^  =  0,  on  obtient 

I— Y     '+(^  — y)To     JMJo 
Les  coefficients  a  et  y  étant  1res  petits,  on  peut  écrire 

Si  le  courant  est  constant,  le  premier  membre  de  cette 
équation  est  égal  à  P.  Dans  le  cas  d'un  courant  \ariable, 
Tcxpérience  donne  le  carré  moyen  de  Tintensité. 

Gomme  le  phénomène  ne  dépend  que  du  carré  de  l'intensité, 
la  méthode  se  prête  à  la  mesure  des  courants  alternatifs. 

On  peut  varier  de  bien  des  manières  la  disposition  expéri- 
mentale :  une  des  plus  simples  est  celle  où  le  calorimètre,  ayant 
la  forme  d'un  thermomètre  (*),  donne  directement  les  tempé- 
ratures. Si  le  courant  passe  d'une  manière  continue,  réchauffe- 
ment du  calorimètre  est  compensé  à  chaque  instant  parles 
pertes  de  chaleur;  comme  ces  dernières  sont  sensiblement 
proportionnelles  à  Texcès  de  la  température  du  calorinictre 
sur  celle  de  l'enceinte,  le  carré  moyen  de  l'intensité  du  cou- 
rant est  proportionnel  au  même  excès  de  température. 

Une  cause  d'erreur  inhérente  à  la  méthode  tient  à  ce  que. 
pendant  le  passage  du  courant,  l'intérieur  du  fil  est  nécessai- 
rement à  une  température  jdus  élevée  que  l'extérieur;  ileo 
résulte  ([ue  la  résistance  réelle  est  plus  grande  que  la  résistaoce 
calculée  pour  la  température  du  calorimètre.  La  niétho<l<! 
donnera  donc,  en  général,  uue  valeur  trop  forte  pour  l'inten- 
sité du  courant. 

(*;  Jamiu  el  Aniaury,  C.  h.  de  VArad.  des  se,  t.  UCX,  p.  661,  !870. 
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Pour  déterminer  cette  intensité  en  valeurs  absolues,  il 
suffira  de  connaître  les  valeurs  absolues  de  R^  et  de  J.  Habi- 
tuellement, le  nombre  J  est  exprimé  en  kilogrammètres  et  les 
quantités  de  chaleurs  en  grandes  calories,  c^esl-à-dire  rappor- 
tées à  la  masse  du  kilogramme.  Si  on  se  rappelle  que  le  kilo- 
grammètre  («is)  vaut  g.io^  unités  C.G.S.  et  qu'on  adopte  le 
nombre  i^S  de  M.  Joule  pour  réquiValenl  de  la  chaleur  en 
unités  habituelles,  il  en  résulte  que  la  valeur  de  J  en  unités 
C.G.S. ,  pour  la  calorie  rapportée  à  la  masse  du  gramme,  ou 
petite  calorie^  est  environ  4fi7  X  lo'. 

•19.  MM«re  des  «oummIs  par  réleetrolyse.  —  L'électrolyse 

fournit  encore  un  procédé  de  mesurer  les  courants  qui  peut 
être  utile  dans  beaucoup  de  cas,  par  exemple  pour  l'évalua- 
tion directe  des  courants  intenses. 

Il  résulte  de  la  loi  de  Faraday  que  Taclion  chimique  pro- 
voquée par  un  courant  est  proportionnelle  à  la  quantité 
d'électricité  qui  passe  (sss).  Le  rapport  de  la  quantité  d'élec- 
trolyte  décomposée  au  temps  correspondant  donnera  Tinten- 
sité  du  courant,  si  celui-ci  est  constant,  ou,  dans  le  cas  con- 
traire, son  intensité  moyenne.  Les  corps  qui  ont  été  le  plus 
employés^  et  qui  paraissent  en  effet  le  mieux  convenir,  sont 
Teaa  acidulée,  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  dans  Teau, 
une  dissolution  de  nitrate  ou  de  chlorate  d'argent. 

Avec  Teau,  on  mesure  généralement  le  volume  des  gaz  dé- 
gagés ;  les  gaz  doivent  être  desséchés,  et  il  faut  connaître  leur 
température  et  leur  pression.  Pour  éviter  ces  corrections  et 
remploi  des  densités,  M.  Bunsen  trouve  préférable  de  peser 
Teau  décomposée  ;  le  voltamètre  est  pesé  avant  rexpérience, 
les  gaz  s'échappent  en  abandonnant  leur  vapeur  d'eau  à  un 
appareil  desséchant  qui  fait  corps  avec  le  voltamètre,  et  on 
pèse  de  nouveau,  après  avoir  remplacé  les  gaz  restants  par  de 
Tair.  Une  cause  d'erreur  résulte  de  la  quantité  de  gaz  qui  reste 
en  dissolution  dans  l'eau;  on  pourrait  s'en  affranchir  en  ré- 
coltant les  gaz  avec  une  pompe  à  mercure. 

L'eau  doit  être  acidulée.  Quand  on  emploie  l'acide  sulfu- 
rique,  il  se  forme  généralement  des  corps  accessoires,  de 
Tozone,  de  l'acide  persulfurique,  etc.,  et  la  quantité  de  gaz 
recueillie  est  trop  faible;  ces  composés  oxygénés  se  forment 
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en  quantité  négligeable  si  on  porte  la  tempémtara  da  folli- 
mètre  à  4o  ou  5o*.  t  ^ 

Les  expériences  sont  plus  commodes  et  {dos  eèrëe  mftt  M  i 
sels  métalliques.  La  condition  essentielle  est  d*obtenilr  wêê 
rélectrode  négative  un  dépAt  continn  et  bien  adhArant,  qa'sri 
puisse  laver  facilement,  de  manière  à  le  déharrisser  de  toal»  | 
trace  du  sel  dissous,  et  qni  ne  s^oxjde  pas  k  Tair. 

La  forme  du  dép6t  dépend  surtout  de  la  demêUéé^  eonraat, 
c'est-à-dire  du  quotient  de  l'intenrité  par  la  «orfaee  der  élee* 
trodes.  Avec  le  cuivre,  le  dép6t  n'est  beau  que  û  oetle  deodti 
est  faible  ;  si  elle  augmente,  il  est  rugueux  et  oiaaideDaé  ; 
avec  un  courant  plus  fort,  il  devient  pulvémlent.  La  coneeo^ 
tration  de  la  dissolution  n*a  qu'une  influeneé  beauooup  phi 
faible.  La  lame  recouverte  de  cniviia  doK  Atre  |doftigéa  deos 
Teau  distillée  bouillie,  immédiatement  au  sortir  du  bain,  paii, 
après  quelques  minutes  d'immersion,  easuyée-et  sAebée  avec 
du  papier  buvard.  Elle  s'oxydeiteil  nqkidenieat  ai  elle  ïeAft 
humide  au  contact  de  Tair. 

Avec  l'argent,  la  lame,  une  fois  lavée  dans  Teaa  dialHIée, 
peut  être  abandonnée  à  elle-même  jusqu'à  ce  ^*aHe  sessil 
desséchée  par  évaporation  spontanée. 

On  peut  employer  comme  électrode  positive,  suit  une  laM 
de  platine,  soit  une  lame  de  même  nature  que  le  métal  déposé 
et  qui,  en  se  dissolvant,  reconstitue  le  sel  décomposé  pir 
électrolyse.  Avec  une  lame  de  platine,  la  dissolution  s'appao- 
vrit  et  Tacide  est  mis  en  liberté,  mais  cette  circonstance  ai 
pas  d'influence  sur  le  dépôt,  si  la  réduction  du  sel  n'est  pis 
poussée  au  point  d'altérer  d'une  manière  notable  la  richene 
de  la  dissolution. 

Quand  on  emploie  deux  lames  de  même  métal,  Tétectroée 
soluble  doit,  théoriquement,  perdre  tout  ce  que  Tautre  éke- 
trode  a  gagné  ;  par  suite,  il  devrait  être  indifférent  de  peser 
Tune  ou  Tautre  lame.  C'est  ce  que  l'on  constate,  en  effet,  avec 
des  lames  d'argent  bien  pur,  dans  une  dissolution  d*aaotate  i 
15  p.  100,  et  une  densité  convenablement  choisie  du  couranl: 
le  changement  de  poids  peut  être  exactement  le  même  poar 
les  deux  lames,  et  cette  concordance  est  un  contrAle  eacelieal 
des  mesures.  Mais  Texpérience  montre,  en  général,  pour  le 
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cuivre  surtout,  que  la  perle  de  la  lame  positive  est  plus  grande 
que  le  gain  de  la  lame  négative  :  le  métal  en  se  désagrégeant 
tombe  en  parcelles  d'une  finesse  extrême  dans  la  liqueur  et  il 
faut  prendre  des  précautions  pour  que  ces  parcelles  ne  se 
déposent  pas  sur  la  lame  négative;  il  se  forme  en  outre  sur 
la  lame  soluble  des  composés  oxygénés  dont  Fimportance  et 
la  nature  dépendent  de  Tintensité  du  courant  (^). 

Les  expériences  les  plus  récentes  ont  donné,  pour  l'action 
chimique  d'un  ampère, 

Par  leconde 
Argent.  Eau. 

Kohlrausch.  .  .  .       i"fii83         o^foySaS 

Mascart i  ,ii56        o  ,09803 

L.  Rayleigh.  ...       i  ,1179        o  ,09821 

D'après  la  moyenne  de  ces  nombres,  le  poids  d'argent  dé- 
posé par  un  ampère  en  une  heure  est  de 

(<)  Voir  F.  et  W.  Kohlrausch,  Sitz.  des  Phys.  med,  Ges.  zu  Wûrzburg,  1884. 
—  Hayleigh,  PhiL  Trans.  ofthe  R.  S,  L.,  part.  II,  p.  411,  1884.  —  }1sls- 
CfkTl,  Journal  de  Physique  [î],  t.  l  p.  109, 1882  et  t.  £11,  p.  283,  I88i. 
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•19.  —  La  rénstance  d'un  conducteur  linéain  afrt  k  fso- 
tient  de  la  différence  de  potentiel  des  deoz  èilréliiilés  par 
rintensité  du  courant  qui  le  traverse.  La  mesure  d^oae  wibr 
tance  en  valeurs  absolues  exige  donc  la  coâttiissîuaiiè  'fiis 
force  électromotrice  et  d*un  courant;  maSM^  fMt  motaifÊnt 
deux  résistances,  il  suffira  de  comparer  les  counnls  qjià  csr* 
respondent  à  une  même  force  électromolriee»  ou  les  fMei 
électromotrices  qui  correspondent  à  un  MÉrtié  cewuik  ' 

Nous  ne  nous  occuperons  pour  le  momeniqà^  èfto^vbesiim 
de  comparaison.  Elles  ont  une  importance  nceptioDMllSt 
parce  que  la  résistance  est  la  seule  quantité  électrique  qa'oa 
ait  pu  représenter  par  des  étalons  d'un  emploi  facile,  couve 
pour  les  longueurs  et  les  poids,  et  d'une  grande  fixité,  il  eneit 
des  résistances  comme  des  masses  :  un  courant  est  mm 
nécessaire  pour  la  comparaison  de  deux  résistances  qu'uoe 
force,  telle  que  la  pesanteur,  pour  la  comparaison  de  deei 
masses  ;  dans  un  cas  comme  dans  l'antre,  le  rapport  obleBS 
est  indépendant  de  l'intensité  de  l'action  mise  en  jea^pourfs 
qu'elle  soit  la  même  pour  les  deux  termes. 

eeo.  Unité  de  réatoteM«.  —  Mun  lécid.  —  L'élalon  de  lé- 
sisiance  pourrait  être  choisi  arbitrairement  Jacobi  (I)  anil 
proposé  d'employer  un  fil  de  cuivre  de  dimenuons  détenei- 
nées,  et,  pour  éviter  les  erreurs  dues  à  l'inégale  pnrdé  da 
métal,  de  distribuer  aux  physiciens  des  échantillons  de  ce  il. 

(<)  Jacobi,  C.  R.derAcad.  d»$ie.,  t.  XXXIU,  p.  ST7,  ISSl. 
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Pendant  longtemps  les  administrations  télégraphiques  ont 
pris,  comme  unité,  un  kilomètre  ou  un  mille  de  fil  de  fer  ou 
de  cuivre  d'un  diamètre  donné,  mais  Tindustrie  exige  aujour- 
d'hui des  mesures  plus  exactes.  En  effet,  les  moindres  traces 
de  matières  étrangères  et  les  changements  physiques,  tels  que 
la  trempe  ou  Técrouissage,  modifient  tellement  la  conducti- 
bilité d'un  métal,  que  la  nature  et  les  dimensions  d'un  fil  ne 
suffisent  pas  pour  en  définir  la  résistance;  en  outre,  la  tempé- 
rature a  une  influence  considérable.  Pouillet  (^),  qui  a  constaté 
ces  différentes  causes  de  variations,  a  rapporté  toutes  ses  me- 
sures de  conductibilités,  dès  1837,  à  celle  du  mercure  distillé. 
Il  prenait  comme  terme  de  comparaison  la  colonne  de  mer- 
cure comprise  dans  un  tube  cylindrique  dont  le  diamètre 
était  déterminé  par  des  pesées  de  mercure,  et  dont  les  extrémités 
se  terminaient  par  deux  flacons  de  large  ouverture. 

M.  Werner  Siemens  (')  a  répandu  dans  l'industrie  un  grand 
nombre  d'étialons  qui  représentent  très  approximativement  la 
résistance  d'une  colonne  de  mercure  à  o"",  ayant  1  mètre  de 
longueur  et  1  millimètre  carré  de  section. 

Cette  unité  reste  encore  arbitraire.  Tout  en  conservant  le 
mercure  comme  métal  étalon,  il  est  plus  rationnel  de  choisir 
une  colonne  dont  la  résistance  soit  dans  un  rapport  déterminé 
avec  une  unité  absolue.  La  commission  internationale  des 
Unités  électriques,  réunie  à  Paris  en  1884,  a  adopté  comme 
unité  pratique  sous  le  nom  d'ohm  légal,  la  résistance  d'une 
colonne  de  mercure  de  i  millimètre  carré  de  section  et  de 
io6  centimètres  de  longueur,  à  la  température  de  la  glace 
fondante.  D'après  de  nombreuses  expériences,  faites  par 
différentes  méthodes,  cette  unité  ne  diffère  que  de  quelques 
millièmes  de  la  valeur  lo'  unités  absolues  G.G.S.,  qui  cor- 
respondrait à  la  définition  théorique  de  l'ohm  (eia). 

•91.  CoMtracUoM  de  rétmion.  —  Laconstruction  d'un  étalon 
conforme  à  sa  définition  légale  est  une  opération  qui  se  résume 
dans  le  calibrage  d'un  tube  et  la  pesée  du  mercure  qu'il  con- 
tient à  la  température  de  zéro.  Il  importe  peu  d'ailleurs  que 


(«)  Pouillet,  EUmenU  de  physique,  3«  édit.,  1. 1,  p.  386,  1837. 
(S)  W.  Siemens,  Pogg,  Ann.t  Bd  CX,  p.  1,  1860*;  Œuvres,  p.  229. 
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la  forme  du  tube  réponde  exactement  à  la  définition,  pounu 
qu'on  connaisse  les  dimensions  de  la  colonne  de  mercure  qui 
le  remplit,  mais  il  est  nécessaire,  pour  la  facilité  des  compa- 
raisons, que  la  résistance  de  l'étalon  ne  s'écarte  pas  beaucoup 
(le  la  valeur  théorique  (*). 

Le  calibrage  doit  être  fait  par  les  méthodes  employées  pour 
les  thermomètres  de  précision.  Nous  supposerons  que  le  tube, 
choisi  avec  soin  parmi  ceux  dont  la  section  est  la  plus  régu- 
lière, a  été  d'abord  divisé  en  parties  d'égales  longueurs.  Soit  a 
le  numéro  d'une  division  quelconque,  a+a  la  longueur  de  la 
colonne  cylindrique,  de  section  égale  à  la  section  moyenne  du 
tube,  qui  aurait  un  volume  égal  à  celui  qui  est  compris  entre 
la  division  a  et  le  zéro  de  l'échelle.  11  s'agit  de  déterminer  la 
correction  a  relative  à  chaque  division. 

On  prend  une  colonne  de  mercure  qui  occupe  la  n*  partie 
du  tube,  et  on  mesure  sa  longueur  dans  n  parties  successives 
de  l'échelle.  Soient  ««  et  a^,  a\  et  a,,  a\  et  «3, ...,  a^^^  et  /?, 
les  divisions  (]ui  correspondent  aux  extrémités  de  la  colonne, 
a.,,  a^  ao, ...,  jt„  Ics  différents  termes  de  correction;  pour  une 
première  appioximation  au  moins,  on  peut  admettre  que  ces 
corrections  sont  respectivement  les  mêmes  pour  les  divisions 

voisines  /z,  et  a[^  a.^  et  a, La  longueur  corrigée  /  de  la 

colonne,  c'est-à-dire  la  longueur  qu'elle  occuperait  dans  un 
tube  ayant  la  section  moyenne,  a  pour  expression  une  série  de 
valeurs  telles  que 

/  — rt^ -Ha, —  (fl„  4- «„)  —  «,  —  «„  + «^  — a  o. 


Si  on  af 

»pelle 

8,  :=«,-«„, 

{■) 

•       •         . 

les  diiïérenles  longueurs  observées,  on  aura  donc,  en  suppo- 

(*)  Mascarl,  <!<»  Nerville  el  BciioU,  Résumé  (inexpériences  sur  la  diltr- 

initiation  de  l'ohm,  Paris,  (laulhier-Villars,  188i. 
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sant  que  le  volume  du  mercure  est  resté  le  même,  c'esUà-dire 
que  la  température  n'a  pas  varié, 

0(|  —  Oj  H-  /  =  Oj, 

(2)  «2— «3-+- '  =  ^3» 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

Comme  les  divisions  a^  et  a„  correspondent  aux  extrémités 
de  réchelle,  les  corrections  a»  et  a»  sont  nulles.  Si  on  élimine  / 
entre  ces  n  équations,  il  en  résulte 

a,  — aj-ha^^Sa  — 3p 

(3)  «4  — a4-ha3=:84— S,, 

•  •  •  •  • 

•  •  •  «  • 

•  •  ■  m  • 

En  ajoutant  ces  dernières  membre  à  membre,  on  obtient 

(4)  /ia,  =  S($-Bj, 

Tcxpression  8  — 3|  désignant  l'excès  d'une  mesure  quelconque 
de  longueur  sur  la  première. 

La  correction  a^  étant  ainsi  connue,  toutes  les  autres  seront 
déterminées  successivement  par  les  équations  (3).  On  aura 
d'ailleurs  un  contrôle  en  répétant  la  même  série  d'observa- 
tions avec  des  colonnes  de  longueurs  différentes.  On  trace 
enfin  la  courbe  des  corrections  obtenues  pour  un  certain 
nombre  de  points  et  on  en  déduit  les  valeurs  relatives  à  toutes 
les  divisions  intermédiaires. 

•88.  —  Pour  tirer  le  meilleur  parti  possible  des  expé- 
riences de  contrôle,  il  faut  les  diriger  méthodiquement. 

La  première  colonne  occupant  à  très  peu  près  la  n^  partie 
de  la  longueur  totale  L  de  l'échelle,  ses  extrémités  seront  tou- 
jours voisines  des  /z-Hi  points  de  division  de  l'échelle  en 
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n  parties  égales;  ce  sont  ie^  pwU  pitmtiipmtx  à^  -aùSàm^.  \ 
Appelant  X,i  Texcès  de  la  loi^gueiir  léduitiB  /  de  la  oohmne  4e 
mercure  sur  la  n*  partie  de  la  distance  L,  et  8!^,  B^,  ^«•••^ 
les  excès  des  différente  longueurs  obserrées  sur  la  même 

quanti  té  y  en  posant 

n 
8,-8,--. 


81=8.-^. 


on  pourra  remplacer  les  n  équations  (à).par  les  suiTantes 

« 

0.— >,+X«=8î, 

«,  — «i+X«==^ 

(a)'  «,-«,+X.=ïî, 

•  •  • 

•  •    •  • 

•  •  • 

dans  lesquelles  i|,  S^**-  sont  des  quantités  Ae  Tordre  deseoi^ 
rections  données  par  les  lectures  et  X*  une  cooslanlé  rdiliie 
à  ce  premier  calibrage. 

Une  deuxième  colonne  de  longueur  double  al,  que  Foi 
mesurera  de  la  même  manière,  eu  plaçant  sucGesaiVement  M 
extrémités  au  voisinage  des  points  principaux  conséeulib, 
donnera  n—  i  équations  de  la  forme 

•  •  • 

•  •  • 


COMPARAISON  DES  RtSlSTANCES.  3i7 

Une  colonne  de  longueur  triple  3/ donne  71  —  2  équations 

i^Y  «1— «44- x„_i=5î'i 


En  continuant  ainsi  avec  des  colonnes  croissantes,  la  colonne 
de  longueur  égale  à  (n  —  2)/  donnera  3  équations 

a«-o^,-,-i-X,=ïi'»-^ 
et  la  dernière  colonne  2  équations 


On  est  ainsi  conduit  à  un  système  de  -^ ■  —  i  équati 


ons 


avec  2n  inconnues,  ou  plutôt  a{n—  1)  inconnues,  puisque  oo  et 
On  sont  nuls,  qui  déterminent  les  corrections  de  tous  les  points 
principaux  avec  la  même  exactitude.  La  symétrie  particulière 
de  ce  système  permet  de  résoudre  les  équations  sous  diffé- 
rentes formes  symétriques.  11  serait  plus  correct  de  considérer 
aussi  les  différentes  valeurs  de  X  comme  des  inconnues,  mais 
on  n'augmente  pas  sensiblement  Terreur  probable  en  élimi- 
naot  ces  quantités  par  la  soustraction  de  deux  équations  con- 
sécutives de  chaque  groupe  (^). 
En  posant 

a; =8; -s;, 
A;=8;-~a;, 


(5) 


Ar=î;-8.% 


^N-l)^3(n-l)._j(n-l)^ 

(>)  M.  Thieseo,  Cari  Repertorium,  t.  XV,  p.  285  et  678  ;  Munich,  1879. 
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on  obtient  un  nouveau  système  d'équations  qii*im  peatéerini 


(3)' 


Ai       — flto  — *!•"■ 


«ii-i  —  «»-t — «n^ 


•1\* 


(3) 


«n-t 


«I     +  Aï, 
«1     H-Ai, 

«I     +A|% 


A', 


--««-t=«»— «»-i-hAî;«,;  etc. 


Les  mêmes  soustractions  ea  sens  inverse  donnent  les  mêoM 
équations  changées  de  signe.  L'ensemble  de  cm  deux  sjs- 
tëmes  d'équations  peut  être  représenté  d*ane  menttre  tynop^ 
tique  par  un  tableau  dont  la  symétrie  est  éTidente  : 


^1  —  Aq     ^'~'*i     ^""*i 


«4  — «o 

o 

-Ai 

-A.' 

a,- a, 

+a; 

o 

-a; 

«3        «J 

+M 

+a; 

O 

+a;. 

+a; 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

•  •  • 


•  •  • 


«»-t — <^t— t  «W— <(i_i 


Af-«  -AT-" 
Àf-V  —  At"* 


a«_,-a»_,  H-Al"-»'  +Ai"-»>  +Alr^*>  ... 
On    -sn-i  +AÎ-*    +Ai,"-*>  H-Air-»' 


•  •  • 


A;.«        o 


La  somme  des  termes  de  la  première  colonne  ^verticale  éltfl 
nulle,  la  somme  de  chaque  colonne  Terticale  donne    ' 


(6) 


ii(a,  —  Oo) 


S,A, 


"(a»  — a»-i)=S«A. 


Gomme  les  corrections  ae»  et  a,,  sont  nulles,  on  a  direcb* 
ment  les  valeurs  de  a^  et  a^.!,  et,  par  suite,  cellet  Àe  leas ki 

autres  points  principaux. 


«  • 
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Le  calcul  présente  plusieurs  vérifications  sur  lesquelles  il 
n*est  pas  utile  d'insister  ici.  La  courbe  construite  avec  ces 
différentes  valeurs  de  a  indiquera  par  sa  continuité  si  la  sub- 
division du  tube  a  élé  portée  assez  loin  pour  qu'on  en  puisse 
déduire  les  corrections  relatives  aux  points  intermédiaires. 
Nous  renverrons,  pour  plus  de  détails,  au  mémoire  publié 
par  M.  Benoît  sur  cette  question  (*). 

988.  —  On  détermine  ensuite  la  capacité  moyenne  v  d'une 
division  du  tube  à  zéro  en  observant  le  nombre  n  de  divisions, 
corrigé  des  erreurs  de  calibrage  et  de  la  courbure  sphériquc 
du  mercure  aux  extrémités  de  la  colonne,  qu'occupe  un 
poids  p  de  mercure  dans  la  glace  fondante,  et  Texpérience  sera 
aussi  répétée,  comme  contrôle,  avec  des  colonnes  de  lon- 
gueurs différentes.  En  appelant  d  le  poids  spécifique  du  mer- 
cure, et  (  la  longueur  d'une  division  à  zéro,  on  a 


V=: 


ntd 


Enfin,  si  on  appelle  p  la  résistance  spécifique  du  mercure, 
c'est-à-dire  la  résistance  d'une  colonne  ayant  Tunité  de  lon- 
gueur et  l'unité  de  section,  s  la  section  du  tube  correspondant 
à  une  division  quelconque,  la  résistance  totale  du  tube  est 

R  =  peS  - . 

^      s 

En  réalité,  il  n'est  pas  nécessaire  de  calculer  la  section  en 
chaque  point.  Si  l'on  considère  la  colonne  comprise  entre 
deux  divisions  a  et  i,  dont  les  corrections  sont  a  et  p,  la  sec- 
tion moyenne  de  cette  colonne  est 


-aH-p-g)_  Vf        P-g\ 


et  la  résistance  correspondante 

^       s      .      ^  V  b  —  a-h^  —  a 

(*)  J.-R.  Benoit,  Travaux  et  Mémoires  du  bureau  international  des  poids 
et  mesure*^  U  11,  i**  parlie,  p.  C.  35, 1883. 
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Supposons  qu'on  partage  le  tube  en  nue  eéria  dé  iongocan 

égales  par  des  divisions  a,  £,  c^ /,  m,  égftlenMnt  4iiî>alii> 

sauf  la  dernière  qui  reste  arbitraire,  et  dont  Im  uut'iuulitM 
sont  (X,  p,  Y,  ....  X,  \l;  en  posant 

on  obtiendra  une  valeur  approcbée  da  là  réeietanee  An  tube, 
entre  les  divisions  a  et  m,  par  TexpreasioB 


et  cette  valeur  est  d'autant  plus  exacte  qtttf^ le  .amidire  total 
des  divisions  est  plus  grand.  >  •    «^     im-^ 

Pour  s'assurer  que  la  subdivision  est  aufllMrite^'  •É  répMi 
une  série  de  calculs  analogues,  en  donnant  à  C  dea  valeiin 
de  plus  en  plus  petites,  et  on  s*arrAte  quand  las  diMieneei 
des  résultats  successifs  deviennent  inapprédaUas. 

Si  Ton  choisit  les  divisions  extrêmes  «a^  ps^idsIiifOB  que 

le  rapport—  donné  par  cette  eipression  8oî|  V^^  'j^'JL—^  h 

résistance  de  la  colonne  de  mercure  compriae^MlM.Âi»i 
la  température  de  zéro,  sera  exactement  d*un  oAns. 

Toutefois,  il  est  nécessaire,  pour  les  expériences  de  compt* 
raison,  d'engager  les  extrémités  du  tube  dans  dea  flacons  de 
grand  diamètre  renfermant  aussi  du  mercure,.  La  théorie  d 
Texpérience  montrent  qu'à  la  résistance  propre  du  tnbe  8 
faut  ajouter  celle  des  portions  de  mercure  qui  amiaiiiont 
extrémités  dans  les  flacons,  et  que  la  correctisA  relative  à  edk 
double  communication  s'obtient  avec  une  exactitude auttsub 
en  ajoutant  à  la  longueur  du  tube  une  fraction  de  aon  db* 
mètre  égale  à  0,82.  Après  avoir  calculé  la  longueur  du 
qui  correspondrait  à  un  ohm,  on  en  retranche  o,8j|  da 
mètre  et  on  le  coupe  à  cette  nouvelle  longueur. 

M.  Benoit  a  pu  réaliser  ainsi  quatre  étalons  prototypes tat 
la  difTérence  des  résistances  n'atteint  pas  0|00ooa  (*). 

(>)  Benoit,  C.  li.  de  VAcad.  des  M.,  t  XGIX,  p.  Sai,  laaiî  -  ' 
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a9«.  —  L'étalon  rectiligoe  de  mercure  n'esl  pas  d'un 
emploi  commode.  On  peut  construire  des  copies  à  l'aide  d'un 
tutie  étroit,  de  forme  quelconque,  contenant  du  mercure  et 
dont  les  extrémités  communiquent  avec  des  réservoirs  de 
^and  diamètre.  La  figure  177  représente  un  étalon  dont  le 
tube,  contourné  sons  Torme  d'une  double  spirale,  a  été  rem- 


Fig.   177  Fig.  .78 

pli  de  mercure  dans  le  vide,  et  communique  avec  des  réser- 
voirs extérieurs  par  des  Gis  de  platine.  La  partie  capillaire  du 
tube  plonge  dans  nn  bain  dont  la  température  est  connue 
par  un  thermomètre  T;  on  tube  latéral  A  permet  d'agiter  le 
liquide  par  un  courant  d'air.  On  a  déterminé  d'ailleurs  par 
expérience,  soit  la  correction  qu'on  doit  apporter  à  cette  ré- 
sistance à  la  température  de  zéro,  soit  la  température  à  la- 
quelle elle  vaut  un  ohm  légal.  La  variation  de  résistance  du 
mercure  dans  un  tube  de  verre,  en  fonction  de  la  tempéra- 
turc,  peut  bire  calculée  par  la  formule 

R  —  R,  (  I  -t-  0,0008649 1  +  0,00000 1 1  a  t'). 


■i^ii  MESURES  KLECTRIQUES. 

Toiiti'fois,  on  peut  craindre  que  le  plalîne  silué  daos  le 
mt<['cui-o  inliii-iutir  ne  s'ydissolve  en  partie  avec  le  temps  et  oe 
moclilii!  I;i  condiiclibiliti:.  Dans  ses  recherches  récentes  sur  h 
réalisation  praliipKt  de  l'ohm  légal,  M.  Benoit  a  adopté  uoe 
r»i-nii3  titi  |>(Ni  dttl'érentc  (Gg.  178).  Les  exlréniilés  du  (ubt 
i-a|iillaiiv  si^  lonuiiieiit  dans  des  lubes  plus  larges  ouverts) 
l'air  iJlirt;.  Le  Riri plissage  a  lieu  encore  dans  le  vide,  mai»  le 
mci'cui-t;  pont  (■Ire  facilement  renouvelé. 

Les  iiisIriiDicnts  de  verre  étant  fragiles,  on  construit  géné- 


ralenient  les  étalons  pratiques  avec  des  lUs  métalliques;  le- 
ailiafies  doivent  ètic  préférés  aux  métaux  purs  parce  que  leur 
résiiitaiice  varie  moins  avec  la  température.  Tandis  que  I'' 
coeftieieiil  de  variation  avec  la  température  est  de  o.ooJgpour 
U-  cuivre,  il  n'est  que  de  0.00044  pour  le  maillechorl  el 
ii.oooili  pour  un  alliage  de  platine  et  d'argent  renfermant  un 
tiers  di!  platine. 

La  ligure  171)  représente  la  forme  d'élalon  qui  avaliste 
adoptée  par  le  comité  de  l'Association  britannique  en  I8ftï. 
1.1-  lil  est  en  allia;;e  de  platine-argent;  il  est  recouvert  d'une 
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double  enveloppe  de  soie  et  verni  à  la  gomme  laque.  Après 
l'avoir  replié  sur  lui-même,  on  lui  donne  la  forme  d'une 
double  spirale,  qui  est  ensuite  placée  entre  deux  cylindres 
concentriques  en  laiton  et  noyée  dans  une  masse  de  paraffine 
remplissant  l'intervalle  des  deu\  cylindres.  Les  deux  bouts 
du  fil  sont  soudés  à  deux  gros  fils  de  cuivre  recourbés  deux 
fois  à  angle  droit  et  dont  les  extrémités  amalgamées  viennent 
plonger  dans  des  godets  pleins  de  mercure. 

Le  cylindre  peut  être  plongé  dans  la  glace  ou  dans  l'eau; 
un  thermomètre  placé  dans  le  tube  central  donne  alors 
la  température.  Bien  que  celte  disposition  de  l'étalon  donne 
une  grande  surface  de  contact  avec  l'eau,  la  mauvaise  con- 
ductibilité de  la  paraffine  laisse  toujours  une  incertitude 
assez  grande  sur  ta  température  réelle  du  fil,  à  moins  que  la 
température  du  bain  n'ait  été  maintenue  constante  pendant 
plusieurs  heures. 

La  forme  adoptée  par  M.  Siemens  est  représentée  dans  la 
figure  i8o.  Le  fil,  en  maillechort  recouvert  de  soie  et  verni, 


est  enroulé  en  double  spirale  sur  la  surface  d'un  cylindre  de 
bois  et  terminé  par  deux  grosses  tiges  de  métal.  1)  est  protégé 
par  une  enveloppe  métallique  qui  laisse  un  intervalle  suffi- 
sant pour  la  circulation  de  l'air  et  le  tout  est  enfermé  dans 
une  boite  en  bois.  Une  cavité  cylindrique  ménagée  au  milieu 
de  la  bobine  permet  d'y  placer  un  thermomètre,  mais  la  déter- 

ÊUclr.  tt  Uagn.  Il  —  ï3 
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mination  de  la  température  est  plus  diffidle,  piuMe^ue 
trument  ne  peut  pas  être  plongé  dans  un  liquidé.  La 
est  de  Teotourer  d'une  couche  épaisse  d^ouala. 

936.  —  Le  degré  de  permanence  des  ëtélonsde 
est  une  question  sur  laquelle  on  ne  possède  pas- 
renseignemeots  très  exacts.  Avec  le  mercare  Ina  aouls  rhmtf  ^ 
ments  à  craindre  sont  ceux  qui  proTiendnient  dn  là 
tien  du  verre  ;  les  défauts  de  pureté  qM  paiit  pvéaMlerll 
mercure  du  commerce  n'ont  pas  dUnfloenee  ifipiéaiÉUe^ 
nouveau  remplissage  du  tube  ne  change  paa  lét  téwJlnls,sl^ 
sauf  la  facilité  de  Topération,  il  parait  indifléMiiide 
remplissage  dans  le  vide  ou  dans  Tair;  enfla  la  fMnjpénlvi 
se  détermine  très  facilement. 

Les  étalons  métalliques  ne  présentent  pM  Iw  nalnnig»-! 
ranties.  Le  comité  de  TAssodation  Britannique  «AdtdéfMr 
à  Tobservatoire  de  &ew  plusieurs  étalons,  sc^ 
en  alliages  de  platine  et  d'argent,  de  phlineitl' 
d'or  et  d'argent.  MM.  Matthiessen  et  Hodia 
étalons  en  1867  et  déterminé  les  températores  nmqiiiUBsiii 
avaient  alors  la  même  résistance  (*)•  Une  nouTélfe  eoinpaiBi- 
son  faite  en  1876  par  MM.  ChrjsUl  et  Sai]^(|^  (*),  Meedai 
précautions  minutieuses  pour  la  mesure  exàctadea  tenpén- 
tures,  n'a  pas  donné  les  mêmes  rdwdlsili,  mlib  on  poofsil 
croire  que  les  différences  étaient  dues  à  la  détermination  des 
températures.  M.  Fleming  (*)  reprit  le  mênie  tm^eil  en  1881; 
il  a  trouvé  encore  des  différences  notables  a^ee  les  mesam 
précédentes,  et  les  écarts  s'élevaient  parfois  à  o,ooi  i.  U  paisl 
difficile  d'affirmer  si  des  variations  aussi  grûdes  t* — ^ 
à  une  modification  réelle  des  étalons  de  résialanGe  ou 
ment  aux  difficultés  que  présente  la  connaissance  eiaeUd* 
températures. 

eee.  Bottes  de  résUiMMM.  —  U  ost  nécessaire, 

expériences  de  comparaison*  d*avoir  à  M 

série  de  résistances  dont  les  valeurs  ereissMi  d^UEe 

régulière.  Elles  sont  formées  habituellement  éè  bebÎMSfh^ 

(<)  Brit,  A$$.  Rep.  for  1867.  Dundee.  —  Bqriitf,  y.  |tt^ 

(<)  Brit.  As$.  Rep.  for  1876,  p.  13»  Glasgow. 

(3)  Brit  Ass.  Rep.  for  1883»  p.  41»  SonthporC     ' 

il 
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cées  dans  une  inéme  boite,  et  munies  de  clefs  qui  permettent 
de  les  introduire  à  volonté  dans  un  circuit. 

Pour  éviter  l'action  de  ces  bobines  sur  l'es  galvanomètres 
et  réduire  au  minimum  les  effets  d'induction  (76o),  le  fil  est 
enroulé  sur  la  bobine  après  avoir  été  replié  sur  lui-même.  Ces 
fils  doivent  être  bien  isolés,  et,  la  bobine  une  fois  construite, 
il  est  bon  de  Tentourer  d'une  couche  de  paraffine. 

Les  deux  extrémités  du  fil  de  chaque  bobine  sont  soudées 
à  des  pièces  de  cuivre  épaisses,  laissant  entre  elles  un  petit 
intervalle;  une  double  échancrure  permet  d'introduire  entre 
elles,  avec  une  forte  pression,  une  cheville  qui  les  réunit  ainsi 
par  un  conducteur  de  résistance  négligeable.  Ce  mode  de 
communication  est  excellent  dans  la  pratique. 

La  résistance  offerte  par  les  chevilles  n*est  cependant  pas 
nulle,  et  l'expérience  montre  que  dans  les  appareils  usuels  elle 
peut  s'élever  à  0,000 1  d'ohm  (^). 

Les  bobines  sont  disposées  à  la  suite  les  unes  des  autres, 
de  manière  que  chaque  pièce  de  cuivre  joigne  deux  bobines 
successives.  Quand  une  cheville  est  enlevée,  la  résistance 
de  la  bobine  correspondante  est  introduite  dans  le  circuit; 
en  plaçant  la  cheville,  on  supprime  cette  résistance. 

Si,  au  lieu  de  souder  les  fils  aux  masses  de  cuivre  elles- 
mêmes,  on  les  réunit  à  ces  masses,  comme  on  le  fait  souvent 
pour  la  facilité  de  la  construction,  par  de  petites  tiges  en  cui- 
vre, on  ne  doit  pas  souder  les  fils  de  deux  bobines  successives 
à  une  même  tige,  mais  terminer  chaque  fil  par  une  tige  spé- 
ciale, afin' que  la  résistance  qu'on  obtient  en  enlevant  deux 
chevilles  soit  exactement  la  somme  des  résistances  obtenues 
quand  on  enlève  chacune  de  ces  chevilles  successivement. 
Ces  tiges  de  raccord,  en  effet,  telles  qu'on  les  emploie  ordi- 
nairement, ont  une  résistance  qui  n'est  pas  négligeable  dans 
les  mesures  précises. 

11  est  très  avantageux,  pour  la  vérification  des  boites,  que 
chacune  des  pièces  de  cuivre  soit  percée  d'un  trou  pouvant 
recevoir  une  cheville  spéciale  munie  d'un  serre-fils.  Cette 
disposition   permet  d'introduire   dans  un  circuit,   et  d'une 

(<)  Dorn,  Afin.  Wied.,  t.  XXII,  p.  558, 1884. 
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manière  iadépeDdante,  une  quelconqitt  dei  résistances  M 
composent  la  boite. 

99t.  —  Plusieurs  systèmes  de  tobdnîmu  peuvei 
adoptés  pour  graduer  les  valeurs  des.  réiiilMces.  Le 
économique  consisterait  à  cmployw  nue  séis»  de  bobim 


les  résistances  varieraient  eoinme  le»  toinMl  dt  la 


sioD  I,  2,  a',  3*,  ....  a".  AveCA+i  boUnM-im  aurait  lonlct 
les  résistances  depuis  i  jusqu'à  a""***— t.  Eil.  prenant  àoatt 
bobines,  dont  la  première  est. un  ohm,  OKfieatréaliser  toutes 
tes  résistances  depuis  i  nhm  junrpi'iflipr  shms.  <  . 

Pour  obtenir  une  résistance  dooaée,  107  pwe  «xeoqde,  tl 
suffirait  d'écrire  le  nombre  daas  le  systioM'  faûiaire,  a'+i* 
-(-a*+2H-i,  ou  iioioii,  et  (ie  laisser  ouvertes  toai«  l*^ 
bobines  qui  correspondent  uux  chiffres  t,  en  terinant  par  do- 
chevilles  toutes  celles  qui  correspondent  aui  zoroH. 

11  est  bon  d'ajouter  à  la  série  une  bobine  Riipplémcabin 
égale  à  l'unité,  qui  peitoettra  de  vérifier  par  comparaisga  Us 
valeurs  relatives  dés  dîrers(!s  babines. 

Le  petit  calcul  exigé  pu-  la  disposition  tjui  précède 
drait  l'emploi  très  incommode. 

On  peut  combiner  lei  bobines  comme  les  bollcs  de 
en  leur  donnant  la  série  des  vnlenrs 


1;  I,  a,  a,  5;  10,  10,  ao,  âo;  100,  100,  aiio,  Soo; 
1000,  1000,  3000,  »ooo. 

On  a  ainsi  un  total  de  10  000  nnU^!«  et  le  mnyen  de  vérifier 
toutes  les  bobines. 

Le  plus  souvent  on  dispose  les  bobines  «d  sAMe  lincairc  et 
on  remplace  par  des  chevilles  toutes  celle*  qu'on  veut  suppri* 
mer;  mais  cette  disposition  a  rineonvénient  d'atrddoin  us 
nombre  vnriable  de  chevilles  pour  chaqm  iMmbinaiioB.  st, 
par  suite,  un  nombre  variable  de  eontaeb  doot  l'affet  a*sii 
pas  toujours  négligeable. 

Une  disposition  meilleure  est  celle  de»  bollu  à  eadftiH 
(fig.  181).  Chaque  cadran  est  composé  d«-  9-bobines  toot» 
égales,  reliées  entre  elles  par  des  plaques  decoivre  au  nombre 
de  10  et  numérotées  de  o  à  g,  sans  commuoîeati^  antn  lu 
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plaques  9  et  o.  Au  centre  est  un  disque  en  cuivre,  relié  à 
la  plaque  o  du  cadran  suivant  par  l'internicdiBire  de  lames 
ou  de  barres  de  cuivre  L,  L'.  L".  Les  chevilles  se  placent  entre 
le  disque  et  les  plaques  de  la  couronne  ;  comme  elles  sont  en 
nombre  fine,  une  par  cadran,  et  toujours  en  fonction,  on 
peut  regarder  comme  constante  la  résistance  qu'elles  intro- 
duisent dans  le  circuit. 

Les  boîtes  contiennent  ordinairement  quatre  cadrans  cor- 
respondant aux  unités,  aux  dizamus.  aux  centaines  et  aux 
miiie,  comme  on  le  voit  à  la  partie  inférieure  de  la  figure  i8i. 


Flg.  ,8. 

Avec  une  unité  supplémentaire  placée  dans  l'intérieur  de  la 
-jMite,  et  dont  les  extrémités  aboutissent  à  deux  bornes  laté- 
rales «■  et  t-',  la  résistance  totale  est  de  i  o  ooo  olims. 

Des  chevilles  spéciales,  munies  de  serre-fils,  et  qui  se  pla- 
iceat  dans  des  trous  situés  au  milieu  des  plaques  en  couronne, 
permettent  de  prélever  une  résistance  quelconque  sur  l'en- 
semble des  cadrans. 


3S6  HBSUAES  ËLECTRIQUBB. 

Le  SI  des  boites  de  récostance  cet  kabttueUement  très  fl 
serait  dangereux  d'y  faire  passer  des  couranls  tnlei 
risqueraient  d'altérer  la  tnatière  iaolanle  ea  méine  de 
le  métal.  On  peut  réaliser  des  réùslaDcei  moins- 
avec  des  baguettes  de  charbon,  comme  celles  qui 
pour  la  lumière  électrique,  auxquelles  on  adapte  des  garais 
tures  de  cuivre.  Ces  résistances  en  cbarboa  varient  très  pea 
avec  la  température. 

Enfin,  on  obtient  des  résistances  très  grandes  el  d'un  en- 
ploî  très  commode  avec  des  traits  de  plombagiae  iracés  sur 
l'ébonite,  ou  mieux  dans  une  rainure  bien  polie  pratiquée 
dans  l'ébonite.  Les  extrémités  du  trait  sont  reliées  i  dct 
bornes  de  cuivre,  et  le  trait  lui-même  est  ensuite  recotiterl 
de  vernis  (*).  Il  est  néeenaire  de  vérifier  de  temps  en  (em[i^ 
la  valeur  de  ces  rénstances  ;  l'expérience  montre,  en  effel, 
qu'elles  peuTent  s^aUérer  avec  le  temps,  mais  elles  sont  Irc- 
peu  sensibles  aux  influences  de  la  tcmpéi-ntur«  (■}. 

»S8.  BallM  *m  MÉ^BoUbilitt.  —  Sir  W.  Tliamsoit  donni:' 
ce  nom  à  des  systèmes  de  bobines  disposées  de  niaiiicri'  â 
comparer  directement  les  inverses  des  résistances,  c'eM-i^-dirt 
les  conductibilités. 

Lorsque  plusieurs  résistances  r,,  /-,,  ....  t\  sont  dispo^o- 
en  arcs  multiples,  entre  deux  points  (toe),  la  conJuclibililc 
du  système,  ou  l'inverse  de  sa  résistance  R,  esl  égaleJ  ti 
somme  des  conductibilités  de  chacun  des  arcs  (*)  : 


K     r^      r, r. 

Considérons,  par  exemple,  une  série  de  bobines  dont  les 
résistances  varient  comme  les  puissances  de  a.  Toutes  les  bo- 
bines communiquent  par  une  de  leurs  extrémités  avec  une 
même  barre  de  laiton  AA'  (flg,  iSa),  tandis  qoe  l'autre  eitié- 

0)  Philipps,  Ph.  magai.  47,  t.  XL,  p.  41,  1870. 

('}  Werner  Siemens,  Reprwi.  de  l' unilé  de réiittanet,  Broch.  to-i*.  IHft 
C)  Sir  W.  Thomson  a  proposé  de  désigner  par  mAe,  qui  est  le  motata 
renrersé,  la  conductibilité  d'un  corps  dont  la  résistance  est  un  oJtaa.  Dl 
mhomitre  serait  un  appareil  de  mesure  pour  les  COOdsctlbOiléa. 
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mité  est  terminée  par  une  plaque  de  cuivre  épaisse.  Ces  plaques 
sont  à  une  petite  distance  d'une  seconde  barre  de  cuivre  BB\ 
parallèle  à  la  première,  et  à  laquelle  elles  peuvent  être  réunies 
par  des  chevilles.  On  introduit  ainsi  entre  les  deux  barres  et, 
par  suite,  entre  les  points  A  et  B  du  circuit,  autant  de  bobines 
en  arcs  parallèles  qu'on  place  de  chevilles. 


B' 


Fig.  i83 

Les  chiffres  de  la  barre  supérieure  représentent  les  résis- 
tances de  chaque  bobine,  les  chiffres  inférieurs  représentent 
leurs  conductibilités  multipliées  par  16.  Avec  la  disposition 
des  chevilles  indiquée  par  la  figure,  la  conductibilité  du  sys- 
tème serait  -37  et  sa  résistance  — . 

10  aa 

•S9.  CorrectlOM  de  température.  —   Les  bobines  des  boites 

de  résistance  n'ont  la  valeur  assignée  qu'à  une  température 
déterminée,  indiquée  généralement  par  le  constructeur;  une 
correction  est  nécessaire  quand  on  opère  à  une  autre  tempé- 
rature. Soit  to  la  température  normale,  t  la  température  ac- 
tuelle et  a  le  coefficient  de  variation,  on  a 

Les  boites  doivent  être  disposées  de  manière  qu'on  puisse 
connaître  la  température  des  bobines.  La  meilleure  disposition 
consiste  à  laisser  l'intérieur  de  la  boite  en  communication 
facile  avec  l'air  extérieur  par  des  ouvertures  0  (fig.  181), 
dans  lesquelles  on  introduit  des  thermomètres  dont  les  réser- 
voirs sont  ainsi  placés  auprès  des  bobines.  Une  différence  de 


*  :, 
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température  de  i""  correspond  à  aneintour  ndttiM»  màsh 
mum  de  o,ooo3  ou  o,ooo4,  suiTinit  ([Vt'is'fll'Mt  wrtHiagsà 
platine-argenf  ou  en  mailleehort. 

Dans  les  boites  de  résistances  eonstmltee  ]par  HM.  EUiit 
(fig.  i8i),  Tunité  supplémentaire  pV  peribet ' ^NiMsur  k 
température  par  une  méthode  éleetrique  trèe  ÂeQriUe.C0fe 
unité  est  formée  d'un  fil  de  cuiTre  ronge  enroalé  mr  nn  q- 
lindre  d'ébonite  et  occupant  toute  la  longoenr  de  la  brfk. 
La  variation  de  résistance  du  cuiTre  potfir  i^  étant  o,eo3| 
environ,  c'est-à-dire  onie  fois  plus  grandes  que  celle  du  il  in 
bobines,  la  mesure  de  cette  résistance  par  b  boite  oHo  mtoc, 
avec  une  approximation  relatiTe  de  0,000^1^  donnerm  la 
pérature  à  moins  d'un  trentième  de  degfé.  * 

Les  variations  de  température  les  flboâ  ktmBjÊtâÉe  eoat 
qui  résultent  du  passage  même  du  eounntrtt  il'aet  pet 
tile  d'en  donner  une  idée  par  un-  calcul  numériqiie. 

La  quantité  de  chaleur  développée  par  eeeonde 
que  unité  de  longueur  d'un  fil  de  tectfoë  a^^el^dS» 
spécifique  a,  soumis  à  une  différence  dé JxitmitBfcB 

de  longueur,  est  égale,  en  unités  mécâ^^\/|  ]^^ 

en  calories,  à  -j — ,  en  désignant  par  J  réqniirtyaiit  :Méceisfai 

de  la  chaleur.  Si  p  est  le  poids  spécifique  du  iU»-e  •»  ckaher 
spécifique  et,  par  suite,  y^^P  ^  capadtécâliMififnede  Ihnilé 
de  volume,  Télévation  de  température  d^  correspondant  aa 

temps  dt  est  donnée  par  l'équation 

■     » 

É 

^d^  =  j-dt,    ou    3?=T^- 

La  vitesse  d'échauffement  -7-  est  donc  indépendaote  du  dia- 
mètre, et  Taccroissementrelatif  de  la  résistance,  pendantronilé 
de  temps,  est 


dr       </e     E«^ 


Tt^^Tt^l 
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Pour  un  fil  de  cuiTre,  on  a;>=8,85,r=o,o95,  Yr=o.8.}o  et 
«=0,0039;  en  prenant  d'ailleurs  E=/i  volts  =:/t.  10*,  7^=  it>i;> 
et  J  =4,2. 10',  il  rient 

-T-=r-io  . 
dt      Dj 

Tel  est  le  nombre  de  degrés  centigrades  dont,  abstraction 
faite  des  déperditions,  s'élèverait  en  chaque  seconde  la  tem- 
pérature d'un  fil  de  cuivre  présentant  une  chute  de  potentiel 
de  n  volts  par  centimètre. 

Pour  le  maillechort,  on  a  2=  a  x  o,  1 1  et  9  =  1 3  9;  la  valeur 
de  Y  étant  sensiblement  la  même;  il  en  résulte  que  réchauffe- 
ment sera,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  1:10  fois  moindre 
pour  le  maiUechort  que  pour  le  cuivre. 

On  atténue  ces  effets  en  ne  laissant  passer  le  courant  que 
le  moins  de  temps  possible  à  travers  les  bobines. 

•so.  BhéMteto.  —  Avant  l'emploi  des  boites  de  bobines,  on 
introduisait  dans  le  circuitune  longueur  plus  ou  moins  grande 
d'un  fil  métallique.  Pouillet  {})  se  servit  d'un  iil  de  platine 
de  i32  mètres  de  longueur  tendu  en  bouts  parallèles  sur  uno 
planchette.  Wheatstone  réalisa  le  même  appareil  sous  une 
forme  plus  commode  et  lui  donna  le  nom  de  rhéostat  (^). 

Le  rhéostat  de  Wheatstone  se  compose  de  deux  cylindres 
parallèles  de  même  diamètre,  tournant  dans  le  mémo  sons 
et  avec  la  même  vitesse  :  l'un  est  en  laiton  et  a  surface  lisse, 
Tautre,  en  verre  ou  en  bois,  porte  des  rainures  en  hélice.  Un 
fil  de  laiton  s'enroule  de  l'un  sur  l'autre  dos  cvlindros,  sui- 
vaut  le  sens  de  la  rotation  commune.  Toute  la  portion  du 
fil  qui  est  dans  les  rainures  du  verre  est  isolô(*  et  a^it  connue 
résistance;  celle  qui  est  sur  le  cylindre  de  laiton  fait  cor|)M 
avec  lui  et  se  trouve  en  réalité  supprimée;. 

Cette  disposition  ingénieuse  présente  de  grands  inconvé- 
nients dans  la  pratique.  Le  fil,  tiré  dans  un  sens  et  dans 
l'autre  par  les  enroulements  inverses,  se  modifie  ou  môme  se 
déforme;  on  ne  peut  (dus  considérer  sa  résistance  comme 

(*)  Pouillel,  C.  R.deCAcad.  de$ic,,  t.  IV,  p.  78.;,  iH'M. 
(«)  Wheatstone,  Bakerian  lerture  for  I8i3.  —  Ph.  Tr.  H.  H.  L.  i,  V,  iXi, 
p,  303.  —  WheatsUme'i  scientilk  papert,  p.  105. 
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régulière  et  proportionnelle i la  longnaov.  Bafia^  la|Mmt 
contact  avec  le  cylindre  de  laiton  ett  ^tpè»  «m1  défiai  ; 
certitude  est  beaucoup  plus  grande  que  oeHe  que 
les  procédés  de  mesure  ordinairement  employés. 

Le  rhéostat  de  Jacobi  (^)  présente  à  certains  égarés 
avantages  sur  celui  de  Wheatstone.  L*appareil  est  réduit  à 
cylindre  isolant,  sur  lequel  le  fil  est  anrmdé  à  demeon^ 
qui  tourne  autour  de  son  axe;  une  râolettéi'tturtiiia 
ment  à  Taxe,  est  pressée  sur  le  fil  par  un  vesnvt  et 
contact  en  un  point  variable.  Le  moamment -^  la 
est  commandé  par  celui  du  cylindre^  et  eéUensi  amaea  Ai 
pas  de  rhélice  quand  le  cylindre  fait  un  tour.  On  éitle 
les  déformations  du  lil  et  le  point  de  eoalact  se  treme 
d'une  manière  plus  précise,  mais  la  résista W4?e aM-e 
encore  très  variable.  Cet  inconTénient  est  robstade 
à  remploi  des  rhéostats  comme  apparais  de  mesure 
au  contraire,  très  commodes  quand  eu  TMii-Aûre; 
résistance  d'une  manière  continue,  sans  qn*il  eoit 
d'en  connaître  exactement  la  valeur. 

Les  rhéostats  à  cylindre  peuvent  être  remplacés  par  lesrJU» 
iats  à  corde  de  Pouillet(')  et  de  PoggendorC  <^.  |>ewL  Uiéi 
platine  sont  tendus  parallèlement;  un  contact  glissant  étsIB 
en  un  point  quelconque  la  communication  outre  lesdemflii 
et  permet  d'en  introduire  une  longueur  plus  ou  moins  grsaée 
dans  le  circuit.  Le  double  contact  8*obtient  habituellemeati 
l'aide  d'une  pièce  de  métal  creusée  de  deux  godets  remplisée 
mercure  ;  chacun  des  fils  passe  dans  une  sorte  de  filière  qsi 
traverse  le  godet  correspondant,  et  la  capillarité  suffit  poor 
empêcher  Técoulement  du  mercure.  ToutefoiSy  quand  il  s*igit 
de  mesures  exactes,  il  est  difficile  d^obtenir  que  la  comsrash 
cation  du  fil  au  mercure  se  produise  toujours  au  même  peW 
du  contact  glissant. 

On  évite  une  partie  de  ces  inconfénients  en  plaçant  ks 
deux  fils  dans  un  tube  de  Terre  Tcrtieal  que  Ton  remplil 
plus  ou  moins  de  mercure  à  Taide  d*un  réserroir  latérsL 

(*)  Jacobi,  Pogg.  Ann.,  LIV,  p.  340,fS4i;  LIX,  p.  !4S,  1843. 

(>)  Pouillet,  Eléments  de  phy$.  expérim.,  3*  édilton,  t.  I,  p.  585, 1837. 

(3)  Poggendorf,  Pogg,  Arm.  »  LU,  p.  SI  1 ,  1841. 


COMPARAISON  DES  RÉSISTANCES.  363 

Des  bornes  convenables  permettent  d'introduire  dans  le  cir- 
cuit les  deux  fils  séparément,  en  série  ou  en  arcs  parallèles  (^), 
de  manière  à  obtenir  des  sensibilités  très  inégales.  On  peut 
ainsi  connaître  la  température  des  fils  en  les  noyant  dans  un 
liquide  très  mauvais  conducteur  comme  le  pétrole. 

Ml.  CUiaapaimlsoM  des  réslstmaees  ]^r  le  rapport  des  coar»Mt« 
tidet  ferees  électromotrlees.  —  La  méthode  la  plus  simple, 

au  moins  en  théorie,  pour  comparer  deux  résistances  est  de 
comparer  les  courants  que  donne  une  même  force  électromo- 
trice E  dans  des  circuits  doot  elles  font  partie  successivement. 
Soit  Tp  la  résistance  de  la  pile  et  du  galvanomètre,  y  com- 
pris les  fils  de  jonction,  r  et  r  deux  résistances  à  comparer, 
irintensité  du  courant  avec  la  résistance  r^  seule,  I  et  \  les 
intensités  obtenues  quand  on  intercale  successivement  dans 
le  circuit  les  résistances  r  et  r .  On  a 

(7)  U  =  l(r,+r)  =  r(r,4.r')  =  E, 

d'où 


(8) 


r  ""L-rr 


le  rapport  des  résistances  ne  dépend  que  du  rapport  des  inten- 
sités, et  il  suffit  d'employer  un  galvanomètre  gradué. 

Les  variations  correspondantes  dr  et  d\  de  la  résistance  r 
^du  courant  I  donnent,  d'après  Téqualion  (8)  : 


'^''     '•   d\. 


r 


I(lo-I) 


Pour  une  même  sensibilité  absolue  d\  du  galvanomètre, 
erreur  relative  sur  la  valeur  de  /*  est  minimum  quand  le 
^ioduit  I(Ip— I)  est  maximum,  c'est-à-dire  quand  lo=2l  ou 
*^r,,  ce  qui  donne 

_r/r_    d\ 
r  -'"'  \  ' 

erreur  relative  sur  la  résistance  r  est  double  de  la  sensibilité 
îlative  du  galvanomètre. 

[«)  Creva,  Journal  dephys.^  l.  111,  p.  124,  1874. 
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V     "1 


Si  les  résistances  r  et  i^  innt  rfamioi  ffahonl  Iwiul  àj 
puis  en  arcs  parallèles,  lea  mleaviéi 
du  courant  donnent  encore  les  rriatiéna 


(7)' 


Comparant  avec  les  équations  ^),  on  «a  déduit 


(8)' 


?=^^l;t=l^rT.f* 


I     il 


de  sorte  que  Texpérienee  fournit  plusieurs  TèrfÉbciitioBi;  *  * 

9sa.  —  Lorsque  les  résistaoces  r  et  r^  istt^^ 'tÉèt  _ 
par  rapport  à  celle  du  circuit;  et  frèi  dittSrenliw  MdMi' 
on  peut  faciliter  la  comparaison  piir  Teiiiilai  idM  ahuttb. 
Appelant  f»  la  résistance  de  la  pile  jusqu'aux  bomesdai 
nomètre,  g  celle  du  gaWanomètrep  m  et  m'iesshonls]^ 
le  galvanomètre  avec  les  résistances  r  et  r^,  i  et  ries  il 
correspondantes,  on  a  (Mff  ) 


(9)  E  =  m 

ou  sensiblement 
par  suite, 

(.0) 


) 


El  •'  _'  . 
=mir=m  i  r  ; 


r      m  r 


r 


mi 


Si  Tune  des  résistances  r  est  tellemettt  grande,  par  ra] 
à  Taiitre,  que  l'emploi  des  shunts  ne  suffise  pas  pour  avivl 
des  déviations  mesurables  et  dans  les  limites  de  I*èchdle»  m 
modifiera  la  force  électromotrice  en  prenant  un  uooibre  is-| 
riable  de  couples  identiques.  Les  nombres  de  couides  daaij 
les  deux  cas  étant  n  et  n\  on  a 


n 


mir 


/i       m  1  r 


ou  -T  = 


7  mi' 
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On  supprime  habituellement  le  shunt  pour  Tobservation 
relatire  à  la  grande  résistance,  et  on  ne  prend  qu'un  couple 
pour  la  petite,  ce  qui  donne  /i'=i,  m=i;  dans  ce  cas,  le 
rapport  des  résistances  est  donné  par  l'expression  simple 

II)  -=r/im  -. 

^    '  ri 

Cest  ainsi,  en  particulier,  qu'on  mesure  souvent  la  résis- 
tance de  TeuTeloppe  isolante  d'un  câble  télégraphique;  le 
câble  étant  plongé  dans  une  cuve  pleine  d'eau,  l'un  des  bouts 
reste  isolé  et  l'autre  est  relié  à  la  cuve  par  l'intermédiaire  de 
la  pile  et  du  galvanomètre. 

993.  —  Quand  les  résistances  sont  assez  grandes  pour  que 
h  chute  du  potentiel  d'un  bout  à  l'autre  soit  directement 
ïiesurable,  on  peut  les  faire  traverser  par  un  même  courant 
et  mettre  alternativement  leurs  extrémités  en  communication 
trecles  quadrants  d'un  électromètre  ou  avec  un  galvanomètre 
itrès  grande  résistance;  le  rapport  des  forces  électromotrices 
d)9ervées  est  alors  égal  à  celui  des  résistances. 

L'électromètre  permet  même  Temploi  des  courants  alterna- 
tifs, si  les  résistances  n'ont  pas  un  coefficient  de  self-induction 
appréciable  et  si  le  circuit  est  assez  isolé  pour  que  le  régime 
Ile  soit  pas  altéré  quand  on  met  un  des  points  en  communica- 
tion avec  le  sol.  Dans  le  cas  contraire,  il  faudrait  isoler  la  cage 
de  l'électromètre. 

•M.  KésisUiiice  éL*um  |p«lT«iioinètre  on  d*ane  plie.    —    Celte 

méthode  permet  de  déterminer  la  résistance  de  la  pile  et  celle 
du  galvanomètre  lui-même,  sans  avoir  recours  à  un  autre 
galvanomètre.  L'équation  (8)  donne,  en  effet, 

i'  Si  Ton  connaît  r,  le  second  membre  représente  sensible- 
iMent  la  résistance  de  la  pile  ou  celle  du  galvanomètre,  lors- 
mV^Vune  d'elles  est  très  petite  par  rapport  h  l'autre. 
1   On  peut  déterminer  séparément  la  résistance  de  la  pile  et 
l^^uedu  galvanomètre,  en  faisant  usage  de  shunts.  On  mesure 
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d'abord  le  courant  i  avec  ua  shunt  s,  de  pouvoir  m.aufli 
galvaDODièlrc  ;  puis,  supprimant  le  shunt,  on  ajoute  u 
sistance  r  el  on  observe  le  courant  total  1. 
On  a  alors 

(.3)  E  =  m,-(p+|)  =  l(p-+-5+r). 

Cette  seconde  équation  entre  p  et  g,  combinée  a\ec  la  pn> 
cédente  (la),  qui  donne  /■,=p  +  g',  permettra  de  calcul^rla 
deux  valeurs  cherchées. 

Si  la  résistance  ;a  été  choisie  de  façon  que  les  dcusinUf- 
sites  I  et  I  soient  égales,  il  reste  simplement 


(i3)'  ps  =  rs. 

Un  galvanomètre  à  f^raiiile  ré  istance  p«nt  donner  àincti- 
ment  la  résistance  de  la  pile  {      On  ohserve  d'abord  le 
rant  total  I,  puis  le  courant  /  o  tenu  en  intercalant  enirt  h 
pftles  un  shunt  ^  de  même  ordre  de  résistance  que  celle  de  li 
plie.  On  a  alors 


-  sont  Iri-s  petits, 


Si  les  rapports  -  el  -  sont  Iri-s  petits,  on  peut  écrire 


par  suite, 

(■4) 


vas.  Emploi  de  de>x  fmlnnoB^trca.  —  Dans  les  inétilOdO 
précédentes  il  est  nécessaire  que  la  force  électromotrice  «*« 
constante,  ce  qui  n'a  pas  toujours  Heu,  surtout  avec  des|Hlfi  | 

(<)  Sfr  W.Thomson,  Jmm.vfTtL&V't*-:* 
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3oIarisables,  lorsqu'elles  sont  traversées  par  des  courants  d'in- 
;easités  très  diiïérentes. 

On  peut  éliminer  cette  cause  d'erreur  par  l'emploi  de  deux 
ralvanomètres.  Le  circuit  de  la  pile  renferme  un  rhéostat  R 
fig.  i83)  et  un  galvanomètre  G4;  en  deux  points  A  et  B  du 


Fig.    i83 


nrcuit,  séparé  par  une  résistance  a,  on  fait  aboutir  les  extré- 
tnités  d*un  fil  qui  renferme  un  second  galvanomètre  G,  puis 
on  intercale  successivement  dans  cette  branche  AGB,  de 
résistance  g,  les  deux  résistances  /-  et  r  à  comparer. 

A  Taide  du  rhéostat,  on  peut  maintenir  constante  la  dévia- 
tion de  Fun  ou  l'autre  des  deux  galvanomètres  dans  les  trois 
expériences.  Supposons  d'abord  que  Tinlensité  lo  reste  con- 
stante sur  le  circuit  principal  et  désignons  par  Iq,  i,  i  les  trois 
intensités  observées  dans  le  galvanomètre  G;  on  a 


d'où 


(.5) 


r      i.  —  ii 


Ê  —  .       ./  . 
r      i^  —  i  i 


Les  conditions  sont  les  mêmes  que  dans  le  premier  cas  (931). 
Si  rintensité  1*0  est  maintenue  constante  dans  la  branche 
dérivée,  les  intensités  lo,  I,  V  du  courant  principal  donnent 
les  relations 


In  =  l 


a 


=1 


a 


=  1' 


a 


gr-f-û        g-hr-\-a 


S 


a 
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d'où  on  déduit 

.1-1. 


(.5)' 


?=r=i:- 


Cette  dernière  méthode,  indiquée  pu  M.  Boascha  ('),  m 
fournir  des  résultats  exacts  que  si  les  différences  desîolM 
I  — 1,  et  I'— I,  sontasses  grandes,  c'est-à-dire  si  les  rèsùta 
r  et  r'  sont  du  même  ordre  que  colle  du  galvanomètre, 

Lorsque  la  résistance  du  galvanomètre  qui  serf  aux 
est  très  grande,  il  suffit  de  le  placer  lui-même  en  dérivaÔB 
sur  une  partie  constante  du  circuit  dérivé,  et  les  fonuule 
ne  changent  pas. 

sae.  Csnnata  i>M«BtMite.  —  On  peut  utiliser  égalemeil 
une  force  électromotrice  instantanée  comme  celles  qui 
produites  par  induction,  pourru  que  la  durée  du  couranlNil 
très  faible  par  rapport  h  celle  des  oscillations  de  raiguillc  èi 
galvanomètre  ;  dans  les  méthodes  fondées  sur  la  comparaison 
de  deux  courants,  il  suffira  donc  de  remplacer  les  dcviatioiu 
de  l'aiguille  par  les  arcs  d'impulsion.  W.  Wcber  {').  ï^t 
exemple,  déplaçait  un  aimant  entre  des  limites  lixes.  dii» 
l'intérieur  d'une  bohine.  Les  résistances  à  comparer 
seront  introduites  dans  te  circuit  comme  précédeminent  (Mt~ 
mais  on  peut  encore  disposer  l'expérience  autremeol.  Uo 
ferme  d'abord  le  circuit  par  un  galvanomètre  de  résislan» 
g,  et  on  ajoute  successivement  en  dérivation  sur  le  galvioo- 
mèlre  les  insistances  '■  et  r',  puis  les  mêmes  résistances  en  stn 
parallèles,  et  enân  les  deux  résistances  en  série;  on  a  alon- 
en  appelant  ct^,  a,  aî,  a,  et  a^  les  impulsions  qui  correspoD«ieDl 
aux  différentes  expériences,  et  p  la  résistance  du  circuit  pn>- 
cipal  jusqu'au  galvanomètre,  . 


(•)  Bos.'oha,  Vogg.  Ann.,  U  CX,  p.  4S!,  1880. 
(')  W,  V/Oiei,  EltcUvdjfn.  maaib.  Wiederiliuidn 
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On  en  déduit,  pour  le  rapport  des  résistances,  les  diffé- 
rentes yaleurs 


(.6) 


Oo                      a^       I        I        I        I 
r      a  a a^      x.^      a      a 


I 


r       (Xo  a.  I        I 

a  a  a       oc. 


9Sf.  «aiTABomètre  différentiel.  —  Un  galyanomètre  diffé- 
rentiel peut  être  employé  de  plusieurs  manières  à  la  mesure 
les  résistances.  La  pile,  de  force  électromotrice  E  et  de  résis- 
;ance  p,  est  fermée  par  deux  branches  A  et  B  ;  Tune  d'elles 
*en ferme  la  résistance  r  et  une  des  bobines  g  du  galvano- 
nèlre,  l'autre  la  bobine  g'  et  une  résistance  étalonnée  r*.  Le 
ïourant  principal  I  et  les  courants  i  et  i'  dans  les  deux  bran- 
ches donnent  les  relations 


i'  1 


=  E-Ip. 


g-hr     g-hr      g-hr     g -h- 


Désignant  par  k  elk^  des  facteurs  respectivement  propor- 
ionnels  aux  constantes  gai vanométriques  des  deux  cadres,  la 
léviation  8  de  Taiguille  peut  être  exprimée  par  la  formule 

>u,  en  posant 

Si  on  ajuste  la  résistance  r'  de  façon  que  Taiguille  reste  au 

séro,  il  en  résulte 

k  _g  -h  r 

k      g-hr 

Lorsque  le  galvanomètre  différentiel  est  réglé,  on  a  k=k' 
5l  g=g;  par  suite 

Électr,  et  Magn,  »   —  24 
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Il  est  fiicilo  d'éliminer  les  défauts  de  réglage,  par  sub$titi- 
lion,  comme  dans  une  double  pesée;  on  emploie  pour/' 
résistaiic(3  variable  non  étalonnée,  puis  on  remplace  r  par 
résistance  étalonnée  r^  qui  rétablisse  Téquilibre,  et  on  a 

Si,  au  lieu  de  ramener  Taiguilleau  zéro  dans  chaque  eipê- 
rience,  on  l'observait  à  un  même  repère  correspondant  à  une 
déviation  c,  la  méthode  de  substitution  ne  serait  rigoureuse 
que  si  le  courant  principal  I,  et  par  suite  la  force  éleclromo-' 
trice,  restait  invariable. 

9S8.  —  On  détermine  par  expérience  la  sensibilité  absolue  i 
de  la  méthode  en  cherchant  la  déviation   que  produit  aœ 
variation  connue  de  Tune  des  résistances. 

Supposons  que,  le  galvanomètre  différentiel  étant  réglé,  te 
deux  résistances  r  et  /'  diffèrent  de  dr. 

La  déviation  c  est  donnée  par  Téquation 

et  la  sensibilité  absolue  est  mesurée  par  le  rapport 

dr      l)  ' 

pour  une  force  électromotrice  donnée,  elle  est  proporlionnelli' 
au  facteur -p. 

Les  résistances  /  et  /'  étant  très  voisines,  on  a  sensiblemeDi 

(le  sorle  que,  si  la  résistance  de  la  pile  est  très  faible  par  rap- 
port à  celle  du  galvanomètre,  la  sensibilité  est  sensiblement 

proportionnelle  à r^. 
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On  peut  chercher  dans  ces  conditions  quelle  doit  être  la 
résistance  du  galvanomètre,  avec  une  gorge  donnée,  pour  que 
la  sensibilité  soit  maximum.  Si  on  substituait  au  ûl  employé 
un  autre  ûl  de  diamètre  m  fois  plus  petit,  on  devrait  remplacer 
la  constante  k  par  m^k  (vai)  et  g  par  m^g^  ce  qui  revient  à 
remplacer 

Or,  cette  dernière  expression  est  maximum  pour 

c'est-à-dire  quand  la  résistance  de  chacune  des  bobines  est 
le  tiers  de  la  résistance  à  mesurer  (*). 
Quand  cette  condition  est  réalisée,  on  a 

La  déviation  A  que  donnerait  la  branche  seule  qui  ren- 
ferme la  résistance  /•,  l'autre  étant  coupée,  est 

A=:A =  7  — ; 

par  suite, 

rfr_4| 
r  ""3  A* 

989.  —  Quand  les  résistances  à  comparer  sont  très  faibles, 
on  les  met  respectivement  en  dérivation  sur  les  bobines  du 
galvanomètre  différentiel  (^);  il  est  avantageux  alors  de  faire 
passer  le  courant  de  la  pile  successivement  et  en  sens  con- 
traires dans  les  deux  bobines,  et  on  a 

1  —   l  — ; l   —  /    /     • 

r  r  fir  s  r 


g-\rr     g-hr 

{*)  Weber,  Zur  Galvanomeirie.  —  Métn,  de  GôUingue,  t.  X,  p.  65,  1862. 
{*)  Heaviside,  Joufm.  oftélegr.  Eng.,  l.  11,  p.  Uo,  1873. 
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En  posant 


il  vient 


Comme  précédemment,  on  a  r=r  pour  ^=o^  lorsque  le 
galvanomètre  est  réglé,  et  on  pourra  éliminer  les  défauts  de 
réglage  {)ar  substitution. 

Avec  un  galvanomètre  réglé,  la  déviation  3|  que  produit 
une  diiïérence  dr  entre  les  deux  résistances  est 

.,-   jj^  ai. 

Comparant  avec  la  valeur  obtenue  dans  la  disposition  pré- 
cédente, on  a 

5      D,      9(g-hr)+2gr' 


on  voit  que  la  seconde  méthode  est  plus  sensible  que  la  pre- 
tiiière  quand 

{g  +  r-h  9.p)  g >  p  {g+  r)  -H  igr, 
ou 


/• 


Si  le  rapport  -  est  très  petit,  on  a  sensibiemeat 


et,  par  suite, 


ï>,=^(p+2r), 


5.= 


kE 


'      g(p+2r) 


dr. 


La  déviation  à^  produite  par  un  seul  cadre  serait 


A- 


tr 


kEr 
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il  en  résulte 

dr  _^  p-f-ar  8^ 
r  ~"  p4-r  A,' 

04O.  —  Le  galvanomètre  différentiel  permet  aussi  de  com- 
parer des  résistances  très  différentes,  à  la  condition  de  mettre 
un  shunt  sur  la  bobine  qui  correspond  à  la  résistance  r  la 
plus  faible.  Soit  m  le  pouvoir  multiplicateur  du  shunt,  i  et  i 
les  intensités;  Taiguille  étant  au  zéro,  on  a 

par  suite, 

k{my+s')  =  f^'{'-+g), 

et,  si  le  galvanomètre  est  réglé, 

r=:m  r . 

Quand  le  shunt  ne  suffit  pas,  on  met  les  deux  bobines 
dans  des  circuits  séparés,  Tune  avec  la  résistance  r  ei  n 
couples,  l'autre  avec  la  résistance  r\  un  seul  couple  et  le 
shunt.  C'est  aussi  un  procédé  souvent  employé  pour  la  me- 
sure de  la  résistance  d'un  isolant;  on  a  alors 


r=znmr\ 


041.  —  Nous  citerons  encore,  comme  se  rattachant  à  l'em- 
ploi du  galvanomètre  différentiel,  la  méthode  de  sir  \V.  Sie- 
mens(*)  et  celle  de  M.  Jenkin  (^). 

Dans  l'appareil  de  Siemens,  les  deux  bobines  du  galvano- 
mètre différentiel  sont  éloignées  l'une  de  l'autre  d'une  quan- 
tité fixe;  on  les  déplace  parallèlement  à  elles-mêmes  par  rap- 
port à  l'aiguille,  jusqu'à  ce  que  celle-ci  revienne  au  zéro. 
Une  graduation  empirique  donne  le  rapport  des  intensités  des 
deux  courants. 

(*)  C.  W.  Siemens,  B.  A.  flepoî-i,  1867;  Reprint^  p.  U2. 
(*)  Jenkin,  B.  A.  Beport,  1867;  Reprint,  p.  iiV. 
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Ce  rapport  t  st  êp:alenicnt  donné  par  les  deux  cadres  rec- 
laiifulaires  de  M.  Jonkin  (854),  quand  le  système  est  tourné 
(Fun  an^de  Ici  (juc  raigiiille  reste  dans  le  méridien.  Si  o  est 
l'angle  dont  il  a  fallu  faire  tourner  le  système  à  partir  du 

méridien,  on  a 

ki       k  s-hv 
lang  <p  =  jTT,  =  p  ^2— — . 

012.  Pont  de  Wheatfltone.  —  La  disposition  connue  sous 
le  nom  de  Pont  de  Wheatstone  (')  a  été  imaginée  d'abord 
par  (^hristie  (^),  et  apjïliquée  par  lui  à  la  mesure  des  rcsis- 
lances  dès  18!i3.  C'est  une  combinaison  de  six  fils  qu'on  peut 
<e  représenter  comme  les  quatre  côtés  et  les  deux  diagonales 
(Tun  ([uadrilalère.  La  forme  primitive  de  l'appareil  de 
Wheatstone,  où  les  fils  aboutissaient  aux  quatre  sommets  d'un 
losange,  fait  souvent  donner  à  cette  disposition  le  nom  de 
paralléloyrmnme  de  résistances.  L'une  des  diagonales  con- 
tient la  pile,  l'autre  un  galvanomètre;  l'expérience  consiste 
à  ajuster  l(»s  résistances  des  quatre  côtés  de  manière  qu'au- 
cun courant  ne  passe  dans  le  galvanomètre. 

Soient  A  et  B  (fig.  i84)  les  deux  sommets  reliés  par  la  pile. 


Fig.  i8'» 

(]et  1)  c(Mi\  (|ue  rattache  le  galvanomètre;  nous  appellerons 

'  NMicalslonr,  On  acoiuni  of  scv^nil  wjw  instruments  and  proce$ses  A"" 
'Irftrminithj  the  ronstants  of  a  voUnic  circuit.  —  The  Backërian  Itctun, 
I  .r  i s'»:{.  —  rhil.  Tmns.  L. li.  S..  V,  iX\,  p.  303, 327.  —  Wheatstone  seientif- 
f-njicr^,  p.   I  27. 

-I  (Ihii^ilic.  Krprrimcntal  detcrmi nation  of  the  laiv  of  mayn€iO''€lcctric 
m  iw'fin.'i.  --  pk,l.  Ti-'ins.  L,  Ji.  S.,  for  t833. 
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I  a^  by  a  et  b'  les  résislaaces  des  quatre  côtés  AC,  CB,  AD  et 

f  DB;  a,  3,  a  ,  p'  les  courants  qui  les  parcourent  respectivement; 

R  la  résistance  de  la  diagonale  de  la  pile,  r  celle  de  la  dia- 

I  gonale  du  galyanomètre  ou  du  pont;  I  et  i  les  intensités  du 

courant  dans  ces  deux  diagonales. 

Pour  qu'aucun  courant  ne  passe  dans  le  galvanomètre,  il 
faut  et  il  suffit  que  les  deux  points  C  et  D  soient  au  même 
potentiel.  Désignons  par  V  et  V  les  potentiels  des  deux  som- 
mets A  et  B,  et  supposons  que  le  fil  CD  soit  coupé;  la  chute 
du  potentiel  de  A  en  G  est 

(V-v')^=(v-v')-4. 


IH — 
a 


et  la  chute  du  potentiel  de  A  en  D  est,  de  même. 


(V-V)  — 


I-+-  — 


Les  potentiels  sont  égaux  en  C  et  D,  et  aucun  courant  ne 
passera  dans  un  (il  intercalé  entre  ces  deux  points,  si  Ton  a 

(17)  -  =  -7,  ou  ab'  =  ba\ 

^   "  an 

C'est  la  condition  d'équilibre  que  Ton  cherche  habituel- 
lement à  réaliser. 

•48.  Propriétés  g^énérales  d'un  réseau  de  eondnetears  (').  — 

Nous  dirons  qu'un  réseau  de  conducteurs  linéaires  forme  un 
système  complet^  lorsque  deux  points  quelconques  peuvent  être 
reliés  entre  eux  par  un  circuit  fermé  emprunté  au  réseau. 
Les  résistances  étant  données,  ainsi  que  les  forces  électromo- 
trices qu'elles  renferment,  les  intensités  des  courants  dans  les 

(*)  Voir  Poggendorf,  Ann.  de  chim,  et  de  phys,  [3],  t.  XVIH,  p.  489,  184ti. 
—  Bosscha,  Pogg.  Annal. ,  t.  CIV,  p.  460,  I808.  —  Lucien  de  la  Rive,  Ar- 
chiv.  de  Genève,  i.  XVïï,  p.  105,  1863.  —  J.  Raynaud,  Journal  de  physi- 
que^ t.  H,  p.  161,  1873. 
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difTérenles  branches  peuTflDt  être  détenaittées  par  les 
lions  de  Kirchboff. 

La  forme  des  équations,  feu  poinl  de  vae  algébrique,  per- 
met d'établir  plusieurs  propriétés  importantes 
chercherons  plutdtà  déduire  ces  propriétés  de  coiisidtritjoft^ 
empruntées  à  la  nature  des  pliénomèoes. 

Supposons  que  le  réseau  renferme  n  conductauns  et  toits 
le  nombre  des  sommets,  c'est-à-dire  des  poinb  où  «bn 
tissent  au  moins  trois  conducteurs. 

La  condition 

(i8)  £i=:o, 

appliquée  aux  sommets,  donnera  lieu  è  m — i  équations  di> 
tinctes.  En  effet,  considérons  les  deux  extrémités  A  et  \ 
d'un  conducteur,  et  appliquons  cette  loi  (i8)  successî«eiiitDi 
à  tous  les  sommets  que  l'on  rencontre  en  allant  du  poîolA 
au  poinl  A'  par  un  chemin  extérieur  au  conducteur  .\A. 
nous  obtiendrons  ainsi  une  série  d'équalioas  différenlei.  puis- 
que chacune  d'elles  renferme  au  moins  un  nouveau  counnl; 
mais  ces  équations  impliquent  ta  conditîoo  que  la 
des  courants  qui  trarersent  un  plan  quelconque  P,  coupsnt  If 
faisceau  entier  des  conducteurs,  y  compris  le  premier,  sait, 
toujours  égale  à  o;  il  en  est  ainsi,  en  particulier,  pour  b 
somme  des  courants  qui  aboutissent  en  A',  de  sorte 
l'équation  relative  &  ce  point  est  déjà  implicitement  codIcsm 
dans  les  précédentes. 

Désignons  par  p  le  nombre  minimum  de  condaeteunnl 
faut  enlever  pour  supprimer  tout  circuit  fermé.  Cespeoi^ 
leurs  forment  ce  que  nous  appellerons  un  systbme  de  fib 
nécessaires,  et  peuvent  être  choisis  en  général  de  pluseoa 
manières  différentes. 

La  condition  relative  aux  circuits  fermés, 

(19)  S(iV-«î)  =  o, 

donne  lieu  à  p  équations  distinctes.  En  effet,  nous  aUons  bu»- 
trer  d'abord  que  l'addition  d'un  Gl  dans  un  réseau  queicoaqv 
n'introduit  qu'une  équation  nouvelle  de  la  seconde  «spke. 
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r  Soieat  A  et  A'  deux  points  réunis  déjà  par  plusieurs  che- 
mins, V  et  Y  leurs  potentiels.  La  différence  de  potentiel 
0  V— V  est  égale  à  Tune  quelconque  des  expressions  S(i,r,— ej, 
ji  E(ijr,—ej)...,  relatives  aux  différents  cheminsC|,Cj,....  qu'on 
^  peut  suivre  pour  aller  de  A  en  A'.  Si  on  joint  ces  deux  points 
par  un  conducteur  nouveau  r,  renfermant  une  force  électro- 
motrice  e  et  parcouru  par  le  courant  i,  on  aura  aussi 

V— V'=  ir--e=^  S  (iif^4  —  ^i)  =  ^(h^2—  ^2)  =  •••  •  î 

Taddition  du  conducteur  /introduit  donc  dans  le  système  une 
équation  nouvelle,  et  une  seule. 

Quand  on  supprime  un  système  de  p  fils  nécessaires,  le 
réseau  est  entièrement  ouvert  et  ne  peut  donner  lieu  à  aucune 
équation  de  la  dernière  forme.  L'addition  successive  des  p  fils 
nécessaires,  qui  rétablit  le  réseau  primitif,  introduit  donc  p 
équations  distinctes,  ce  qui  démontre  la  proposition. 

G>mme  le  réseau  renferme  n  conducteurs  différents  et  que 
le  phénomène  physique  est  défini,  la  somme  totale  des  équa- 
tions doit  être  égale  à  la  somme  n  des  intensités  à  déterminer; 
il  en  résulte  la  condition 

ou 

p=zn—m-^  I. 

Le  nombre  minimum  p  des  conducteurs  nécessaires  est 
donc  déterminé  par  le  nombre  des  sommets  et  le  nombre  des 
côtés  du  réseau. 

94A*  —  Les  intensités  étant  multipliées  par  leurs  résis- 
tances respectives  dans  les  p  équations  (19)  relatives  aux  cir- 
cuits fermés,  et  par  ±  i  dans  les  m—  i  équations  (18)  relatives 
aux  sommets,  le  dénominateur  commun  A,  déterminé  par  la 
règle  ordinaire,  comprend  des  combinaisons  p  kp  des  diffé- 
rentes résistances. 

On  obtiendra  d'ailleurs  le  numérateur  de  la  fraction  qui 
exprime  la  valeur  d'une  intensité  i\,  en  remplaçant  au  déno- 
minateur A  le  coefficient  dt  r,,  de  i\  dans  chacune  des  équations 
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[Kir  le  leriiK*  coiiim  corrcspondanl.  Le  numérateur  renferme 
donc  les  forces  électromotrices  nuiltipliées  respectivement  ptr 
des  sommes  de  combinaisons  /^— i  à  p—  i  des  résistances. 

Toute  comhiiiaison  f^r.^,,.rj,  de  p  fils  nécessaires  entre  daos 
le  déiiomiiiiiteur.  En  ciïet,  quand  on  fait  toutes  ces  résistances 
infinies,  ce  ([ni  équivaut  à  supprimer  les  (ils  correspondants, 
il  \\\  a  |)ius  de  circuit  ferme  et  les  équations  doivent  èlre 
satisfaites  [»ar  des  \alenrs  nulles  des  intensités.  Or,  si  on 
divise  [)ar  le  [irodnit  r\r^..,rp  les  deux  termes  de  la  fracliuQ 
([ui  donne  une,  intensité  /,  le  numérateur  est  nul  puisqu'il  ne 
renferme  ([ue  des  combinaisons  de  résistances  p  —  i  à  p-i: 
le  dénominateur,  ne  pouvant  être  nul,  doit  renfermer  h 
coml)inaison  / , /•.^... /';,. 

Inversement,  si  une  combinaison  r^r^,..r^  ne  correspond 
[las  à  un  système  de  (ils  nécessaires,  et  qu'on  répète  le  même 

raisonnement,  la  fraction  doit  se  présenter  sous  la  forme - 

0 

l>our  qael<(ues-uns  des  courants,  puisqu'il  reste  des  circuits 
fermés;  [)ar  suite,  le  dénominateur  ne  renferme  pas  la  com- 
binaison considérée. 

Ainsi  te  dénominateur  commun  des  équations,  résolues 
|iar  ra|q)ort  aux  intensités,  renferme  toutes  les  combinaisons 
de  tîN  nécessaires  et  ne  renferme  qu'elles. 

Kniin,  tontes  ces  combinaisons  ont  le  même  signe.  EnelM. 
^i  on  sn|>|>rim<' />— I  lils  nécessaires,  le  réseau  ne  renferme 
[dus  ([nun   circuit  fermé.   La  fraction  qui  donne  l'intensiti' 

du  courant  dans  ce  circuit  se  présente  alors  sous  la  forme-. 

mais,   a[>rès    su|>pression    d'un    facteur  commun,    elle  doit 
donner 

Toutes  les  résistances  qui  forment  le  circuit  résidu  entrent 
donc  au  dénominateur  dans  des  termes  de  même  signe:  par 
suite,  tous  l«'s  termes  sont  de  même  signe. 

(hi  [K'ut  reinar(|uer  ([ue  tous  les  conducteurs  qui  aboutif- 
s<Mit  à  \\\\  mènje  sommet  ne  font  [)as  en  même  temps  partie 
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1*UQ  système  de  fils  nécessaires,  car  si  on  les  supprime  tous, 
lauf  un,  il  est  évident  que  ce  dernier  fil  reste  ouvert. 

Mi«.  —  Enfin,  il  existe  une  corrélation  remarquable  entre 
es  éléments  de  deux  fils  du  réseau.  Soient  /*,  et  r^  deux  fil^ 
|uelconques,  e,  et  e^  les  forces  électromotrices  qu'ils  ren- 
erment  ;  les  intensités  i^  et  i^  correspondantes  seront  déter- 
ninées  par  des  équations  de  la  forme 

Le  numérateur  N^  s'obtient  en  remplaçant,  dans  chacune 
es  combinaisons  que  renferme  A,  le  facteur  ±:  r^  par  le  second 
lembre  de  Téquation  correspondante.  Ce  numérateur  ren- 
srme  donc  les  combinaisons  p—  i  à  />—  i  des  résistances  qui 
lissent  un  circuit  fermé  simple  dont  r^  fait  partie. 

D'autre  part,  les  termes  de  N,  qui  renferment  e^  provien- 
ent  eux-mêmes  d'équations  dans  lesquelles  entrait  r,,  et, 
ar  suite,  de  circuits  simples  dont  r^  fait  partie. 

Le  coefficient  Ai  de  e^  dans  la  valeur  de  i^  renferme  donc 
niquement  les  combinaisons  p—i  k  p  —  i  de  conducteurs 
ui  laissent  des  circuits  simples  dont  r^  et  r^  font  partie  en 
léme  temps.  Le  coefficient  Af  dans  l'expression  de  i,  ren- 
srme  évidemment  les  mêmes  combinaisons. 

En  outre,  ces  combinaisons  sont  respectivement  de  même 
,gne,  car,  dans  un  circuit  restant  quelconque,  la  portion  du 
[>urant  i^  qui  provient  de  e^  est  de  même  signe  que  la  portion 
u  courant  ij  qui  provient  de  e,  ;  par  suite,  Aî=:Aî. 

Ainsi,  lorsqu'un  réseau  de  conducteurs  linéaires  est  complet, 
intensité  du  courant  envoyé  dans  une  branche  r,,  par  la 
>rce  électromotricc  d'une  autre  branche  /j,  est  égale  à  celle 
u  courant  qui  serait  envoyé  dans  le  conducteur  t^  par  la 
lême  force  électromotrice  placée  en  r^. 

En  particulier,  si  les  coefficients  A\  et  A,  sont  nuls,  le  cou- 
int  dans  chacun  des  conducteurs  î\  ou  r^  est  indépendant 
es  forces  électromotrices  que  renferme  l'autre.  Ces  deux 


380  MESURES  ÉLECTRIQUES. 

conducteurs,  ainsi  que  les  côlés  correspondants  du  rése 
sont  dits  alors  conjugués. 

Les  états  électriques  de  deux  conducteurs  conjugués  s 
indépendants  Tun  de  l'autre;  si  Ton  change,  par  exemple 
force  électromotrice  ou  la  résistance  du  conducteur  r^, 
même  si  on  le  supprime  du  système,  la  distribution  génér 
des  courants  dans  le  réseau  est  modifiée,  mais  le  cour 
dans  le  conducteur  r^  ne  change  pas,  au  moins  tant  q 
s'agit  d'un  régime  permanent. 

Dans  le  cas  d'un  régime  variable,  au  contraire,  les  vai 
tions  d'intensité  du  courant  dans  les  autres  branches  y  p 
duiraient  des  forces  électromotrices  d'induction  dont 
réaction  se  ferait  sentir  sur  le  conducteur  conjugué  de  c( 
qui  a  été  modifié. 

.  946.  —  Nous  indiquerons  aussi  une  propriété  remarqua 
démontrée  par  M.  Thévenin  (*).  Dans  un  système  quelcooi 
de  conducteurs  parcourus  par  des  courants  permanents,  c 
sidérons  deux  points  A  et  A'  dont  les  potentiels  sont  V  et 
Si  on  réunit  ces  deux  points  par  un  nouveau  conducteu 
la  différence  de  potentiel  V— V  tend  à  produire  un  coui 
dans  ce  conducteur,  mais  on  rétablit  l'équilibre  primitif  < 
introduisant  en  même  temps  une  force  éleclromotrice  —  I 
sens  contraire,  égale  à  V— V  en  valeur  absolue,  et  le  coui 
est  nul  dans  le  conducteur  r.  Désignant  par  p  la  résista 
totale  du  système  primitif  entre  les  points  A  et  A\  si 
introduit  maintenant  dans  le  conducteur  r  une  force  élec 
motrice  4-  E,  qui  annule  la  précédente,  il  se  produit 
nouvelle  distribution  des  courants;  mais,  en  vertu  du  pi 
cipe  de  la  superposition  des  états  d'équilibre  (202),  l'ial 
site  du  courant  qui  parcourt  le  conducteur  r  est  délermi 
par  l'équation 

E=zV~V'=i(p-f-r). 

Les  deux  points  A  et  A'  du  système  primitif  se  comporl 
donc,  à  l'égard  d'un  conducteur  nouveau  par  lequel  on 
réunit,  comme  un  conducteur  unique  de  résistance  p,  éj 

(«)  Thévenin,  C.  R.  de  VAcad.  des  sciences,  t.  XCVIF,  p.  159, 1883. 
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elle  qui  existait  d'abord  entre  eux,  et  renfermant  une  force 
ctromotrice  égale  à  la  différence  de  potentiel  de  ces  deux 
ots  dans  Tétat  primitif. 

iette  relation  importante  pourra  être  utilisée  pour  déter- 
1er  soit  la  résistance  entre  deux  points,  soit  la  différence 
leurs  potentiels. 

»ft7.  Problème  dm  pont  de  HTMeaUtone.    —  Dans   la   dispo- 

on  de  Wheatstone,  les  six  conducteurs  présentent  entre  eux 
mêmes  relations  de  position  que  les  six  arêtes  d'une  pyra- 
le  triangulaire  (fig.  i85),  puisque  chaque  conducteur  est 


lacent  a  quatre  autres  et  opposé  au  sixième.  On  peut  sup- 
^r,  dans  le  cas  général,  que  tous  les  côtés  renferment  des 
ces  électromotrices;  nous  les  désignerons  par  la  même 
Ire  Ea,  Ea/....,  affectée  d'un  indice  qui  indique  la  résistance 
côté  dans  lequel  elle  est  placée. 

[Remarquons  d'abord  que  deux  côtés  opposés  R  et  r  sont 
ijugués  si  les  quatre  autres  satisfont  à  l'équation  (17).  En 
ire,  si  deux  couples  de  côtés  opposés  R  et  r,  a  et  b'  sont 
pectivement  conjugués,  les  deux  autres  le  sont  également, 
*  les  équations  de  condition 


ab' 
Rr 


inent  aussi 


ba\ 

ba\ 


Kr  =  ab\ 


ous  les  côtés  opposés  sont  conjugués  deux  ù  deux. 
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I)  après  i'(*  (|iii  a  été  dit  plus  haut  (ois),  les  quatre  sommiiF 
fourniront  (rois  équations  distinctes,  et  les  circuits  fermé? 
trois  auliTs  écjiiations,  c'est-à-dire  que  le  nombre  drscondiK- 
tours  iiéoossairt's  est  égal  à  trois.  On  pourra  prendre,  par 
exemple,  les  six  équations 

ax-h  ri  —  a'a'  =  E^  -h  ^  —  E^s 
RI -f-rza -h  i?  =:  E -h  E«-hE*. 

Il  n'est  |»as  ulile  de  résoudre  ces  équations  dans  toute  leii: 
généralité. 

Quand  il  s'agit  d*un  régime  pcrnianent,  il  suffit,  pourk 
eas  habituel  de  la  pratique,  de  considérer  une  seule  forcf 
éleetromolriee.  D'ailleurs,  en  vertu  du  principe  de  la  super- 
position des  états  permanents  (202),  on  obtiendra  Tinten- 
sité  du  courant  dans  un  côté  quelconque  par  la  siinpk 
addition  des  courants  relatifs  à  chacune  des  forces  éleclroino- 
Irices  jiri^es  sé|)arément. 

Le  problème  est  plus  complexe  pour  des  forces  élodn^ 
motrices  variabb^s,  mais  nous  supposerons  alors  que  deux  dt^ 
résistances,  /  et  l\  par  exemple,  sont  conjuguées.  Ce  cas  cor- 
respond encore  à  celui  qu'on  cherche  à  réaliser  dans  la  pn- 
li([ue  pour  comparcîr  les  coefficients  d'induction. 

Les  remarqu(îs  générales  (94-1)  relatives  aux  propriétés d'ui; 
rés(îau  complet  permettent  de  trouver  immédiatement  l«Mlt'- 
nominateur  commun  des  équations  (20).  Les  six  résislanct'^ 
donnent  •.>.o  combinaisons  3  h  3,  mais,  comme  on  doit  en  rr- 
Irancher  b'<  (piatie  combinaisons  de  trois  conducteurs  alu^ii- 
tissant  à  un  même  sommet,  il  ne  reste  que  16  ternies  a" 
(lénominabur,  et  on  peut  l'écrire  sous  la  forme 

aabh'  (-  +  —  -^^"^-r?)• 

\a      a       oh  / 
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Les  namérateurs  s'en  déduisent  directement  par  la  règle 
:;onnue.  En  posant 

3D  a 

_,  a'b — ah' 
i=E : . 


(..) 


a'{f,  +  b')  +  r{a'+b') 
*-** Â ' 

a  =  Ë , 

^,_j^b{a-ha')-hr(a'hb) 
p_B,  ^ 

Si  on  appelle  p  la  résistance  de  Fenscmble  des  conducteurs 
(i,b^a\  A'etr,  compris  entre  les  points  A  et  B,  Tintensité  1  du 
courant  total  peut  s'écrire 

R+p' 

u  en  résulte 

p             ^  _  D      r[a^b)  {a-fb')-hab(a'-hb')-hab'{a-hh) 
KH-p-^-K+ j^ , 

ou 

r{a-hb){a'-i-b')-habia-^h')-^a'b'{a-hb) 


9  = 


r{a-i-a'-hb-hb')-h  {a  -ha')[b-h  b') 


Représentons,  pour  abréger,  par  le  symbole  («,  b)  la  résis- 

y 

lance = =-  de  deux  branches  a  et  i  disposées  en 

^^cs  parallèles  ;  cette  valeur  de  p  peut  s'écrire  alors 


P  = 


.rMnJ>)±{a\b') 


(a,b)[a\b'  ' 


(a  +  i) ,  (a' +  *')      {a,à){b,b') 
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Quand  la  diagonale  r  est  ouverte,  ou  r=Qo  ,  celte  expres- 
sion devient 


^={a-^b),{a'^b')  =  — 


1       ' 


a  -h  6       a -h  b' 

ce  qui  était  évident. 

La  résistance  p  a  encore  la  même  valeur  lorsque  le  pont  «t 
équilibré,  les  diagonales  r  et  R  étant  conjuguées,  car  alors 
le  courant  /  est  nul  et  la  résistance  r  n'intervient  pas  dans  le< 
é(iuations. 

048.  —  En  indiquant  par  l'indice  zéro  les  valeurs  qui  cor- 
respondent à  réquilibre  du  pont,  et  posant,  pour  abréger, 

M=:i(a-ha)4-r(fl4-6), 


on  a 


il  en  résulte 


'•=0, 


l„=:E"^" 


(..) 


«o 


N    ' 


N 


949.  —  Supposons  maintenant  qu'il  existe  des  forces  éicc- 
troinolricos  (Inns  toutes  les  branches,  mais  que  les  diagonales 
H  cl  /•  soient  conjuguées;  on  peut  poser 

l»--(rt+rt')E4-a'(Ea  +  E4)4-o(E«.+  E*,), 

0-«/(E„-Ea'+Ei-E*,). 
Les  ('(pialions  (20),  ou  la  somme  des  équations  (:ii)  Ha- 
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ives  à  toutes  les  forces  électromotrices  considérées  séparé- 
nent,  donnent  alors,  en  éliminant  la  résistance  h'  par  la 
elation  d'équilibre  du  pont: 

._^(Ea-~Ea/-l-e)--a(E^~E^.  — e) 

'"■  M  ' 

„    ^^    P  ,        Q        .  A(Ea-E,.-he) 

(si3)        °'~a4-û  N"^(a4-a')M'^  M  ' 

.^    g     P  Q  A(E^-Ea.-f-e) 

o_     ^^     P   ,  Q  .  a{^,-^,.-^e) 

g     P  0  «(Ea-.E*,-©) 


P' 


fl+aN      (a  +  a')M  M 


On  voit  que  les  intensités  I  et  i  sont  respectivement  indé- 
pendantes des  forces  électromotrices  et  des  résistances  du 
côté  conjugué,  ce  qui  devait  être  (o^n). 

•fto.  —  Lorsque  la  force  électromotrice  E  est  seule  perma- 
nente et  que  les  coefficients  d'induction  mutuelle  des  diffé- 
rents fils  sont  négligeables,  les  autres  forces  électromotrices 
ne  dépendent  que  des  efiTets  de  self-induction  dus  aux  varia- 
tions des  courants.  Désignant  par  La,  L^/,  ....  les  coefficients 
respectifs  de  self-induction  des  branches  dont  les  résistances 

sont  a,  a'....,  on  a  (518) 

17  _     î    ^«       p  -_    î     ^«' 


Ces  valeurs,  substituées  dans  les  équations  précédentes  (23), 
donneront  les  intensités  à  chaque  instant. 

Pour  la  branche  r  en  particulier,  qui  renferme  le  galvano- 
mètre, on  a 


di\ 


<a4)   1= Yi 

tlttt.  €t  Magn.  H  —  15 
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Si  la  variation  totale  s'effectue  pendant  un  temps  très  court 
relaliveinent  à  la  durée   d*oscillation  de   Taiguille,  celle-d 

reçoit  une  impulsion  proportionnelle  à  l'intégrale  jidtéienàw 

à  toute  la  durée  de  la  variation. 

Chacun  des  termes  de  cette  intégrale  qui  ne  dépend  i»i5 

/*da 
-T-  dt,  est  égal  à  haix^—  aj,  x^  et  «,  étant  les 

intensités  initiale  et  finale.  Ce  terme  est  nul  lorsque  riateo- 
site  est  la  même  aux  deux  limites. 

11  en  serait  ainsi,  en  particulier,  pour  les  ternies  relatifs! 
toutes  les  branches  du  réseau  si,  au  lieu  d'une  force  électro- 
motrice  constante  E,  on  introduisait  dans  la  branche  R  une 
force  électromotrice  instantanée,  comme  celle  que  Ton  obtient, 
soit  en  fermant  et  ouvrant  aussitôt  après  le  circuit  d'une  pile, 
soit  par  le  déplacement  d'un  aimant  voisin  ou  la  rotation 
d'un  circuit.  La  condition  d'équilibre  du  pont  étant  réalisée, 
l'aiguille  reste  immobile  dans  tous  les  cas,  puisque  l'inten- 
sité i  est  nulle  aux  deux  limites. 

051.  —  Quand  on  introduit  dans  la  branche  R  une  force 
électromotrice  constante  E,  les  diagonales  étant  toujours 
conjuguées,  tous  les  courants  sont  d'abord  nuls  au  moment 
de  la  fermeture  du  circuit  et  prennent  finalement,  d'après  le< 
équations  (22),  les  valeurs 


a' 


^2  —  Pa  —  «o  ~  E  ^, 
a,  —  Pj  =  a^  —  E  j^ . 


L'impulsion  de  l'aiguille  est  proportionnelle  à 

En  tenant  compte  de  la  relation  ab'=2ba\  cette  expression 
peut  s'écrire 
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La  rupture  du  circuit  produit  le  même  effet,  mais  en  sens 
contraire.  Dans  les  deux  cas,  l'aiguille  restera  donc  immobile 
si  Ton  a 

/    wv  Ju6        Làbf M^a        Lia' 

Toutefois  les  courants  induits  ne  sont  généralement  pas 
d'assez  courte  durée  pour  que  Taiguille  n'ait  pas  le  temps  de 
se  déplacer  un  peu  dans  le  sens  du  premier  effet.  Si  on  veut 
équilibrer  le  pont  de  telle  manière  que  le  courant  dans  le 
galvanomètre  soit  nul  à  chaque  instant,  il  faut  que  le  numé- 
rateur de  l'équation  (124)  soit  toujours  nul,  c'est-à-dire  qu'on 
ait  identiquement 

(,«).(ug-uf)-»(u^:-U.g)-(a+»)U^=o. 

11  en  résulte  d'abord  ^  =  0,  ce  qui  donne,  pour  une  époque 

quelconque, 

a  =  3     et     a  ==3', 
ou 

dt  "" dt  dt'~  dt' 

L'équation  (126)  devient  alors 

Comme  les  courants  a  et  a  sont  indépendants,  il  en  résulte, 
en  vertu  de  la  relation  ab'=ba\ 


(•^7) 


Ltf  _  L^  _  La'  _  Ly 

a'^  b'^  a'  "^  b" 


L'équilibre  complet  du  pont,  aussi  bien  pour  les  courants 
variables  que  pour  les  courants  constants,  exige  donc,  outre 
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ta  condition  ordinaire  des  diagonales  conjuguées,  quelescoef- 
licienls  de  self-iiiductioD  des  quatre  branches  du  pont  soient 
respectivement  proportionnels  à  leurs  résistances. 

9S2.  —  Lors<|iie  les  diagonales  r  et  R  ne  sont  pas  conjuguées, 
les  courants  induits  obéissent  à  des  lois  plus  complexes;  l'im- 
pulsion de  l'iiiguille,  au  moment  où  l'on  ferme  la  branche  R 
qui  renferme  la  pile,  peut  être  même  de  signe  contraire  àll 
déviation  permanente.  Pour  éviter  cette  difficulté,  qui  rend 
les  observations  beaucoup  plus  longues,  on  a  soin  de  fermer 
d'abord  In  pile,  puis  le  galvanomètre  (')  ;  l'aiguille  reste  alors 
au  zéro,  quels  que  soient  les  coeflicients  d'induction,  si  l'équi- 
libre du  pont  pour  le  régime  permanent  est  établi,  et  elle  $e 
déplace  toujours  dans  le  sens  de  la  déviation  définitive. 

On  arrive  généralement  à  ce  résultat  en  manœuvrant  deui 
clefs  indépendantes  placées  l'une  sur  la  branche  de  la  pile 
et  l'auti-e  sur  celle  du  galvanomètre.  Cette  double  opération 
peut  aussi  s'exécuter  d'une  manière  automatique,  au  moyen 
d'une  clef  spéciale  à  deux  contacts  successifs  (fig,  i8(j)  formée 


par  trois  lames  élastiques  superposées  et  parallèles.  Qiiami 
ona])puie  sur  le  bouton  M,  le  contact  qui  s'établit  entre  A  et  6 
ferme  le  circuit  de  la  pile  ;  un  instant  après,  le  contact  qui 
s'établit  entre  C  cl  D  ferme  le  circuit  du  galyanomètre. 

9S3.  CondiiionN  de  ■eMibiiâté.  —  La  valeur  de  i  doonéf 
par  l'équation  (i8) 


(')  Sir  W.  Thomson,  Pkil.  "lag.  (*],  I.  XXIV,  p.  U9,  1862. 
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montre  que  la  sensibilité  de  la  méthode,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  est  en  raison  inverse  de  A  (049). 

On  peut  se  demander  d'abord  s*il  est  indifférent,  au  point 
de  vue  de  la  sensibilité,  que  la  pile  et  le  galvanomètre  occu- 
pent Tune  ou  l'autre  des  diagonales. 

Si  on  permute  les  deux  diagonales,  la  pile  et  le  galvano- 
mètre emportant  chacun  sa  résistance  propre,  le  dénomina- 
teur A  prend  une  nouvelle  valeur  A',  telle  que 

^     f  =(R-r)(fl-A')(a'-A). 

Supposons  que  le  produit  (a  —  b')  {a  —  b)  soit  positif,  c'est- 
à-dire  que  Ton  ait  à  la  fois 

rt  >  A'    et    a'  >  i, 
ou 

a<b'     et     «'<*. 

La  relation  ab'  =  a'b  pouvant  être  considérée  comme  à  peu 
près  satisfaite,  ces  deux  conditions  reviennent  à  supposer  que 
les  quatre  résistances  a,  a ,  i,  i',  sont  rangées  par  ordre  de 
grandeurs  croissantes  ou  décroissantes,  c'est-à-dire  que  les 
deux  sommets  A  et  B  (fig.  184)  sont  les  points  de  jonction, 
Tun  des  deux  plus  grandes  résistances,  et  l'autre  des  deux 
plus  petites. 

Dans  ce  cas,  si  R  >  r,  A'  >  A  et  la  première  disposition 
vaut  mieux  que  la  seconde  ;  l'inverse  aurait  lieu  pour  R  <  r. 
De  là  cette  règle  : 

Le  maximum  de  sensibilité  a  lieu  lorsque,  dans  le  quadri- 
latère de  Wheatstone,  la  diagonale  qui  joint  les  sommets  où 
aboutissent  séparément  les  deux  plus  grandes  et  les  deux  plus 
petites  résistances,  est  formée  par  celle  des  branches,  de  la 
pile  ou  du  galvanomètre,  qui  a  elle-même  la  plus  grande 
résistance. 

Dans  la  pratique,  le  galvanomètre  est  généralement  plus 
résistant  que  la  pile. 

054.  —  Soit  b  la  résistance  à  mesurer,  b'  la  résistance 
étalonnée  qu'on  lui  compare  et  qu'on  ajustera  de  manière  à 
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établir  Téquilibrc,  a  et  a'  étant  des  résistances  arbitraires. 
Si  on  prend  a  — a  y  on  a  aussi  h' ^=b\  mais  il  suffit  d'établir 
tel  rapport  qu'on  voudra  entre  les  branches  a  et  a',  pour  que 
la  condition  d  équilibre  corresponde  au  mêine  rapport  entre 
les  branches  b  et  h' , 

En  poursuivant  Tanalogie  des  résistances  et  des  poids,  on 
peut  désigner  sous  le  nom  de  balance  la  disposition  de 
Wlieatslone  et  appeler  les  résistances  a  et  a'  les  deux  bras  du 
fléau;  il  faul  remarquer  cependant  qu'à  l'inverse  de  ce  qui  a 
lieu  pour  les  poids,  les  résistances  à  comparer  b  et  b'  sont  ici 
proportionnelles  à  leurs  bras  de  levier  respectifs  lorsque 
réquilibre  est  atteint. 

055.  —  Quand  on  est  près  de  l'équilibre  (*),  le  courant  i\ 
qui  correspond  à  une  erreur  e  commise  sur  la  valeur  de  b\ 
a  pour  expression 

On  peut  remplacer  A  par  la  valeur  Ao  qui  correspond  à 

réquilibre  du  pont  (o48),  ce  qui  donne 

En  éliminant  la  résistance  a*  de  l'expression  de  Ao  par  la 
condition  d'équilibre,  on  a 

si  l'on  pose 

la  valeur  tle  K  peut  s'écrire 

^   *'  h  b  a 

i*)  Voir  Schwendlcr,  Ph.  M.  [4],  XXXI,  1866  et XXXIII,  «867.  —  Heaviside. 
Ph.  M.  [4J,  XLV,  p.  H4,  1873.  —  Gray,  Ph.  Aï.  [5],  XII,  p.  183,  1881. 
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Le  minimum  de  Terreur  absolue  e  est  la  valeur  qui  corres- 
pond au  plus  faible  courant  i  que  le  galvanomètre  permet 
d'apprécier.  L*erreur  absolue  est  donc 

I    et  Terreur  relative 

ï  1— ili  — Ïh 

j  h'~Eb'~E    ' 

*  K 
i    en  représentant  par  H  la  fonction  p. 

05e.  — 11  est  intéressant  de  chercher  les  conditions  d*ajuste- 
'^    ment  qui  correspondent  au  maximum  de  sensibilité. 

*  Des  six  quantités  a,  a\  i,  A',  r,  R,  la  résistance  b  à  mesu- 
rer est  la  seule  qui  soit  donnée  à  priori;  R  et  r  sont  entiè- 
rement arbitraires;  les  trois  autres  résistances  a,  a  et  b\  sont 
reliées  à  h  par  la  condition  d'équilibre. 

I  Supposons  qu'avec  A,  on  donne  b\  r  et  R;  la  résistance  a 
est  la  seule  indéterminée,  le  rapport  de  a'  à  a  étant  connu. 
La  valeur  de  a  qui  correspond  au  minimum  des  valeurs  de 
K  ou  de  H  est  déterminée  par  la  condition 

dK 

l'équation  (29)  et  la  condition  d'équilibre  du  pont  donnent 
immédiatement 

,_A  rS 

"  ~b'  T' 


(3o)  j,  ^ 

b  T 


Les  valeurs  minima  de  K  et  de  H  sont  alors 


(3.) 


ST      .,         .  /,,  ST 

b  r  -r- 
b 


H.=j[f-'-V*^7] 
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959.  —  Quand  on  se  donne  seulement  h^  R  et  r,  ce  qaiest 
!c  cas  ordinaire  de  la  pratique,  il  reste  à  choisir  a  et  le  rap- 
port des  deux  bras  du  fléau.  Quel  que  soit  b\  il  est  clair  que 
les  meilleures  valeurs  de  a  et  de  a'  devront  d^abord  satisfaire 
aux  conditions  précédentes  qui  donnent  les  minima  K^  etH^. 
U  suffit  donc  de  considérer  b'  comme  la  seule  quantité  indé- 
pendante, et  de  chercher  la  valeur  qui  rend  minimum  le! 
quantités  K^  et  H,. 

[^'expression  de  K^  montre  que  Terreur  absolue  est  d*auUBt 
plus  petite  ([ue  b'  est  plus  petit,  mais  cette  circonstance  ne 
présente  qu'un  intérêt  secondaire  dans  la  pratique. 

En  posant 

ST 


on  peut  écrire 


^^=iw'^^^'^^^^^jY 


et,  si  on  représente  par  y  '  la  dérivée  de  y  par  rapport  à  b\  la 
condition  du  minimum  est 


y(.Vf)- 


Le  facteur  entre  parenthèses  ne  pouvant  être  nul,  il  eo 
résulte  i  '=o,  ou 

Les  formules  (3o)  donnent  alors 


a 


^  =  rù 


r 


^mmm 

A' 


'+5 


i 
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•ft8.  —  On  voit  que,  si  R  et  r  sonl  très  grands  par  rapport 
9i  i&y  on  a 

et  le  rapport  -7  des  bras  du  pont  est  très  petit. 

Ce  rapport  est  encore  très  petit  si  la  résistance  r  seulement 
est  très  grande,  ce  qui  donne  sensiblement 

k 


R^-A' 
a'^  =  Rr, 
a«  =  A(RH-A). 

La  dernière  équation,  pouvant  s'écrire 

g^R  +  A 

h^'     A    ' 

^  montre  que  Ton  a  a  >  A. 

Si  on  voulait  réaliser  la  condition  de  sensibilité  maximum 
avec  des  bras  a  et  a  égaux,  les  équations  (33)  donneraient 

A^  =  Rr=a^ 
et,  par  suite, 


l:  ar=rt'=zA  =  A':=y  Rr. 

Dans  ce  cas,  les  quatre  côtés  du  pont  devraient  avoir  des  résis- 
tances égales. 

Ofto.  —  Le  même  genre  de  discussion  ne  s'applique  plus 
aux  résistances  du  galvanomètre  et  de  la  pile,  parce  qu'il  faut 
faire  intervenir  la  constante  galvanométrique  et  la  force 
électromotrice.  Si  on  se  donne  le  galvanomètre  et  la  pile,  il 
est  clair  que  toute  résistance  auxiliaire  placée  sur  Tune  ou 
Tautre  des  diagonales  diminue  la  sensibilité. 

Supposons  que  la  pile  soit  donnée,  ainsi  que  les  résistances 
^es  quatre  côtés  et  la  gorge  de  la  bobine  galvanométrique  ;  les 
«conditions  de  sensibilité  maximum  sont  réalisées  (vai)  quand 
Ka  résistance  de  la  bobine  est  égale  à  la  résistance  p  du  réseau 
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total  entre  les  deux  extrémités  C  et  D  (fig.  184)  de  la  dit-] 
^onale  sur  laquelle  se  trouve  le  galvanomètre.  En  effet  (tu!, 
si  on  appelle  V  et  V  les  potentiels  de  ces  deux  poinls, 
(]uand  la  diagonale  /'  est  ouverte,  le  courant  i  est  le  mèiM 
que  si  les  points  G  et  D  étaient  les  extrémités  d*un  coodiK- 
leur  unique  de  résistance  p  renfermant  une  force  électro- 
motrice  égale  à  V— V. 

D'autre  part,  étant  donnés  un  certain  nombre  de  couples 
identiques  entre  eux,  on  obtient  le  courant  maximum  quiiid 
on  les  dispose  de  manière  que  la  résistance  de  la  pile  soi 
égale  à  la  rt'sistance  du  reste  du  circuit  (*). 

Dans  le  cas  actuel,  lorsque  la  balance  est  établie,  les  dem 
diagonales  étant  conjuguées,  la  résistance  extérieure  àcooa- 
(lérer  pour  la  pile  (e^î)  est  celle  des  deux  branches  ACBet 
ADB  disposées  parallèlement  entre  elles  et,  pour  le  galvano- 
mètre, celle  des  deux  branches  CAD  et  CBD. 

Les  conditions  de  sensibilité  maximum  relatives  à  la  pile 
et  au  galvanomètre  sont  donc 


I 


I  I 


I  I  I 


/•      a-\-a'       b-i-b 


n 


[^)  Soit  //  le  nombre  des  couples,  e  la  force  électromotrice  el  r  la  rtfisr 
lance  de  chacun  d'eux  ;  si  on  les  dispose  par  séries  de  p  couples  elqn'oi 


n 


réunisse  en  dérivation  les  -  séries  ainsi  obtenues,  Tintensité  I  ducofi* 

P 
rant  dans  une  résistance  extérieure  p  qui  joint  les  deux  pôles  est 


P^ 


e 


p  r  p 

n'  ^       n'        p 

(.a  valeur  de  p  qui  rend  cette  expression  maximum  est  donnée  ptf  1> 

condition 


''  P 


P^ 
ou      ^-r=p, 

H 


pi  K 

c'est-à-dire  que  la  résistance  —  r  de  la  pile  est  alors  égale  à  la  résistuM*  f^ 


«X  té  ri  euro. 
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u,  en  tenant  compte  de  la  condilion  d'équilibre, 
'l  en  résulte 

(35)  ï^r  =  ab'=ba\ 

ï 

^  Toutes  les  branches  sont  alors  conjuguées  deux  à  deux. 
■''*  Si  Ton  veut  satisfaire  en  même  temps  à  toutes  les  condi- 
lons  de  maximum,  aussi  bien  pour  la  pile  et  le  gaWano- 
Httètre  que  pour  les  branches  du  pont,  les  équations  (Sa),  (33) 
n  (35)  donnent 
t  

f  ^rz=ab'=ba'  =  a'^,     OU     b=:a'=:\j^r, 

t  R-h6 

l  en  résulte 

'est-à-dire  que  les  quatre  branches  du  pont  sont  égales. 
Les  équations  (34)  donnent  aussi 

^  =  r  —  a  =  a'  =  b  =  b  \ 

9t  six  résistances  du  réseau  sont  alors  égales  entre  elles. 

T  ••O.  Emploi  de  réleetroatèire  ou  de  l'élecirodyBamomèire. — 

^n  pourrait  substituer  Télectromètre  au  galvanomètre  dans 
mnploi  du  pont  de  Wheatstone  :  Taiguille  de  Télectromètre 
Dit  rester  au  zéro  quand  la  balance  est  établie.  On  doit  recou- 
9r  surtout  à  cette  disposition  quand  les  résistances  sont  consi- 
Brables,  parce  que  l'intensité  du  courant  dans  un  galvano- 
mètre serait  alors  très  faible. 

L'emploi  de  Télectrodynamomètre  dans  les  conditions  ordi- 
^ires« serait  évidemment  désavantageux;  les  indications  de 
^astrument,  étant  proportionnelles  au  carré  de  l'intensité, 
fc  pourraient  être  utilisées  pour  des  courants  très  faibles.  En 
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outre,  comme  la  déviation  se  fait  toujours  dans  le  mémi 
on  n'aurait  pas  de  guide  pour  le  réglage  des  résistanes 

On  évite  ces  inconvénients  (*)  en  mettant  la  bobine  fi 
le  circuit  de  la  pile  et  la  bobine  mobile  seule  dans  le 
la  déviation  est  alors,  comme  pour  le  galvanomètre,  pi 
tionnelle  au  couraat  i  et  change  de  signe  avec  lui. 

Pour  trouver  les  meilleures  conditions  de  sensibilité, 

examiner  Texpression 

GS'li, 

dans  laquelle  S'  désigne  la  surface  de  la  bobine  dm 
comme  on  a  (049) 

I^L^     et    .  =  »— 5— , 

il  en  résulte 

Si  on  suppose  l'équilibre  à  peu  près  établi,  on  peut  f 
placer  les  expressions  D  et  A  par  leurs  valeurs  approd 

(o4i8),  ce  qui  donne 

.    _  .^2 a{a-{'a){a'b  —  ab') 

'""       [b{a-ha)  +  r{a-hb)]  [R{a-i-a')-ha{a-hbf 

Il  y  aurait  à  chercher  comment  il  faut  disposer  du  il 
réicctrodynamomctre  pour  rendre  maximum  Texpr** 
GS'l/,  mais  cette  discussion  ne  présenterait  aucun  intérU 
sensibilité  de  Télectrodynamomètre  étant  beaucoup  mov 
que  celle  du  galvanomètre. 

O6I.  HéBifttance  d'un  i^alTanomètre.  —  La  COndltiondcf 

libre  du  pont  permet  de  déterminer  directement  la  résislii 
d'un  galvanomètre,  quand  on  ne  dispose  pas  d'un  ^ 
galvanomètre  qui  permette  d'employer  le  premier  c(0 
une  simple  résistance  (*).  On  met  le  galvanomètre  dans' 
branche  latérale  b  du  parallélogramme,  tandis  que  le  pont 

i»)  J.  Kolilrausch,  Pogg.  Ann.,  t.  CXLII,  p.  427,  1871. 

(-)  Sir  W.  Thomson,  Proc.  of  the  R.  S.  L.  t.  XIX,  p.  253,  Jtnf.  1^ 
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iferme  habituellement  le  galvanomètre,  est  formé  par  un 
muni  d'un  interrupteur  K  (fig.  187).  L'aiguille  du  galva- 
mëtre  est  déviée  par  le  passage  du  courant  p  ;  on  ajuste  la  ré- 
tance h'  de  manière  que  la  déviation  reste  la  même  quand  on 
rne  ou  qu'on  ouvre  le  pont.  Si  les  résistances  des  quatre 
ainches  satisfont  à  la  relation  d'équilibre  ordinaire,  les  deux 


Fig.  187 

trémités  du  pont  sont  au  même  potentiel,  le  courant  est 
■1  dans  le  fil  qui  les  réunit  et  la  suppression  ou  Tintroduc- 
»n  de  ce  fil  ne  modifie  en  rien  les  courants  qui  parcourent 
»  branches  latérales. 

On  voit,  en  effet,  dans  les  équations  (22)  que  les  courants 
us  les  branches   latérales  sont  indépendants  de  la  résis- 
ace  r  du  pont. 

Pour  apprécier  la  sensibilité  de  cette  méthode,  on  peut 
Imposer  que  le  pont  est  formé  par  un  fil  très  court,  et  qu'en 
«ssant  ou  relevant  la  clef  de  l'interrupteur,  on  fait  passer 
résistance  r  de  zéro  à  l'infini.  La  balance  étant  à  peu  près 
i.blie,  on  peut  remplacer  le  dénominateur  A  par  la  valeur 
prochée 

Les  équations  (21)  donnent  alors,  pour    ==0, 


:\9H 
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et,  pour  r  -oo  , 


6' 

• 


on  en  déduit 


3,-?,-E 


a  b'a  —  ba! 


E^ 


ae 


e  étant  l'erreur  de  réglage  sur  la  branche  h\ 
Si  Ton  suppose  b^=h'  et  a  =  a=mh^  il  vient 


n      Ha  —  /./ 


E 


('+i)hR+*('-^-'«)] 


I^c  dénominateur  est  minimum  pour  m*  =  — ^ —  et  (k- 

vient  alors  égal  à  2  [R4-AH-y'A(2R  +  i)]. 

La  résistance  i  étant  donnée,  la  différence  des  déviatioi» 
est  d'autant  plus  grande,  pour  une  erreur  relative  donoéesur 
//,  que  la  résistance  R  de  la  pile  est  plus  faible. 

962.  Ré.*»Utance  d'une  ptle.  Méthode  de  M»Bee.  SuppOSOflS 

que  la  résistance  à  mesurer  soit  en  même  temps  le  siège  d'une 
f«rce  électromotrice,  qu'il  s'agisse  d'un  couple  électrique  par 


Fig.   i8d 

oxoniple,  on  peut  encore  (*)  placer  cette  résistance  dans  une 
branche  latérale  h  (fig.  188),  le  galvanomètre  sur  la  diagonak 
H  à  la  place  de  la  pile,  et  enfin  substituer  un  interrupteur  K 

au  i^alvanomètre  dans  le  pont  r. 


V  Mance,  Proceed.  oftheR.S.  L.,  t.  XIX,  p.  248,  Janv.  1871. 
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On  ajuste  la  résistance  b'  de  manière  que  la  déviation  reste 
constante  dans  le  galvanomètre  quand  on  fait  jouer  Tinter- 
rupteur;  la  relation  a'b=ab'  est  alors  satisfaite.  En  effet, 
c^est  seulement  dans  ce  cas  que,  les  deux  branches  r  et  R  étant 
conjuguées,  les  changements  de  résistance  de  la  première  ne 
peuvent  avoir  aucune  influence  sur  le  courant  qui  traverse 
la  seconde. 

Si  on  veut  discuter  plus  complètement  Texpérience,  il 
suffit  de  ne  conserver  dans  les  formules  générales  (iVj  que  la 
force  électromotrice  E^  ;  on  a  alors 


P=aEi,         Q=arE*, 


et  il  vient 


I    =  E*  jCT, 


(36)  ,    ^  a{ab-^r) 

*-'^* MN — ' 

-     ^^    K'  ■  air  +  a  +  a')^ 
P-a  +  aLN"^  M  J' 

a[{a  +  a+r)^  +  aa] 

^=''* m 

Diaprés  les  conventions  de  signes  faites  plus  haut  (937),  les 
courants  ont  dans  les  différentes  branches  les  directions  indi- 
quées par  les  flèches  de  la  figure  188;  il  n'y  a  d'ambiguité  que 
pour  le  courant  de  la  branche  AD,  dont  le  sens  correspond  à 
la  flèche  supérieure  ou  à  la  flèche  inférieure,  suivant  qu'on  a 
a'A  ^  Rr,  et  il  peut  arriver  que  cette  branche  ne  soit  traversée 
par  aucun  courant. 

On  voit  que  le  courant  et  change  de  sens  suivant  qu*on 
fait  r=:o  ou  r=oo ,  c'est-à-dire  quand  on  ferme  ou  qu'on 
ouvre  la  clef  d'interruption.  Le  courant  étant  modifié  dans 
toutes  les  branches,  sauf  celle  du  galvanomàtm.  nar  les  inter- 
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ruplions  du  pont,  Taiguille  ne  peut  rester  immobile  que  si  les 
effets  (I  induction  sont  négligeables  ou  équilibrés;  on  dem 
donc,  en  général,  attendre  qu'elle  revienne  au  repos  aprfe 
chaque  opération. 

Les  varialions  du  courant  qui  traverse  la  pile  peuvent  avoir 
pour  effet  de  modifier  la  force  éleciromotrice  E*,  que  nouj 
avons  supposée  constante.  D'autre  part,  il*  n'y  a  pas  lieu  Je 
chercher  à  atténuer  ces  variations,  puisque  c'est  d'elles  qut" 
dé[)end  la  sensibilité  de  la  méthode. 

On  déterminera  par  expérience  quelle  est  la  variation  d# 
résistance  nécessaire  pour  obtenir  un  changement  appré- 
ciable dans  l'intensité  du  courant  observé. 

Un  autre  défaut  de  la  méthode,  quand  il  s'agît  de  la  résis- 
tance d'une  pile,  est  de  ne  pas  permettre  l'emploi  de  galva- 
nomètres délicats,  à  moins  de  les  introduire  en  dérivation  sur 
la  diagonale  K. 

903.  —  M.  Lodge  (*)  supprime  une  partie  des  inconvé- 
nients de  la  méthode  de  Mance  en  coupant  le  circuit  dufral- 


Fjj:.  iH., 


vanomètre  pour  y   intercaler  un  condensateur  Q  (lîg.   i8»». 
Cette  disposition  revient  à  faire  R=ooet,  par  suite,  I  =  o. 

Dès  que  la  condition  d'équilibre  du  pont  est  satisfaite.  Ie> 
<leux  diagonales  sont  conjuguées;  les  variations  de  résistance 
dans  Tune  d'elles  CD  sont  sans  effet  sur  la  diflërence  du 
potentiel  aux  extrémités  A  et  B  de  la  seconde  et,  par  suite,  sur 


iV'  Lodge,  PltiL  Mag,  |î.],  t.  III,  p.  515,  1877. 


COMPARAISON  DES  RÉSISTANCES.  401 

a  charge  du  condensateur.  L'aiguille  du  galvanomètre  reste 
lonc  au  zéro  quand  on  fait  fonctionner  Finterrupteur  ;  mais 
1  est  nécessaire,  cette  fois,  que  les  effets  d'induction  soient 
ibsoiument  éliminés,  puisqu'on  n'observe  pas  une  déviation 
permanente. 
Les  équations  générales  (ao)  donnent  alors 

^~    * D ~~P- 

La  différence  de  potentiel  entre  les  sommets  A  et  B,  c'est- 
à-dire  entre  les  armatures  du  condensateur,  a  pour  valeur 

5V=aa  H-op  =  — Ei*  7 rrrr — Tn : 'r-h tt\\ 

^  (aH-a)(i4-A)H-r(a4-û  +4  +  6  ) 

5lle  devient,  pour  r=o, 
5t,  pour  r  =  QO  , 

îV,=-E*— ^l±|-j,. 
La  variation  de  potentiel  est  donc 

3Va-8V^_  ab'-ba' eu 

Si  on  suppose  encore  bz=:b'  et  a^=ia=imb^  il  vient 
8 Va  —  5 V^  m        £  _  I  £ 


E*  4(i+m)  A  /        \\K 


(-^) 


Dans  le  cas  actuel  la  sensibilité  est  d'autant  plus  grande 
[ue  le  rapport  m  est  plus  grand,  et  la  variation  relative  de 
lotentiel  à  observer  tend  à  devenir  le  quart  de  l'erreur  rela- 
ive  de  résistance. 

Êl^tr.  et  Magn.  11—26 
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964.  PoBt  à  bobtBos.  —  Les  deux  formes  de  la  balanci 
électrique  de  Wheatstone  les  plus  employées  aujourd'bu 
sont  le  pont  à  bobines  et  le  pont  à  corde. 

Les  boites  de  résistance  sont  ordinairement  disposées  de 
manière  à  fournir  en  même  temps  les  éléments  d^un  pont  de 
Wheatstone.  L'ensemble  de  la  figure  i8i  représente  la  dis- 
position de  MM.  EUiot.  MN  est  la  boite  de  résistances  à  cadrans 
décrite  plus  haut  ;  une  série  de  bobines  CAD  forment  les  deux 
bras  a  et  a  du  fléau.  La  résistance  à  mesurer  b  est  reliée  aux 
bornes  D  et  B  par  les  fils  R  et  R'  et  la  série  des  cadrans  consti- 
tue la  résistance  b'  de  comparaison  ;  les  bornes  A,  B,  C  et  D 
représentent  donc  les  quatre  sommets  du  parallélogramnae. 
La  pile  est  intercalée  entre  les  deux  sommets  A  et  B  parles 
fils  P  et  P\  et  le  galvanomètre  entre  les  sommets  G  et  D  par 
les  fils  G  et  G'.  Les  circuits  du  galvanomètre  et  de  la  pile  soai 
ouverts  ou  fermés  à  volonté,  soit  par  deux  clefs  distinctes,  soi! 
par  une  clef  à  double  contact.  Enfin  une  cheville  spéciale  K 
permet  au  besoin  d'interrompre  le  circuit  des  cadrans  et  d'in- 
troduire une  résistance  pratiquement  infinie. 

Le  galvanomètre  est  habituellement  à  grande  résistance 
avec  aiguille  astatique  ;  il  est  muni  d'un  shunt  et  la  sensibilité 
peut  être  modifiée  par  un  aimant  auxiliaire. 

Le  fléau  CAD  est  une  forte  barre  de  cuivre  de  deux  centi- 
mètres de  côté  environ,  divisée  en  plusieurs  fragments  qu'on 
peut  réunir  par  des  chevilles  et  entre  lesquels  sont  placées  des 
bobines  symétriquement  égales  deux  à  deux.  Pour  assurer 
Tégalité  de  température  de  deux  bobines  de  même  ordre,  le^ 
fils  correspondants  sont  enroulés  simultanément  sur  un  mêm* 
noyau.  Les  résistances  de  ces  bobines  sont  respectivemei 
égales  à  lo,  loo,  looo  et  loooo  ohms.  En  enlevant  uneclu 
ville  de  part  et  d'autre,  on  introduit  dans  les  deux  bras  de 
résistances  égales,  si  les  chevilles  sont  symétriques,  ou,  dai 
le  cas  contraire,  des  résistances  dont  le  rapport  a  Tune 
valeurs  lo,  loo,  looo.  Si  on  laissait  toutes  les  chevilles 
place,  la  résistance  propre  du  fléau  serait  tellement  faible 
le  galvanomètre  ne  donnerait  plus  d'indication  ;  si  on  n'( 
levait  qu'une  cheville,  la  résistance  d'une  des  branches  sei 
sensiblement  nulle  vis-à-vis  de  l'autre. 
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La  botte  fournit  directement  les  résistances  en  nombres 
entiers  depuis  un  jusqu^à  loooo  ohms;  mais,  par  le  jeu  du 
fléau  qui  permet  d'établir  entre  les  deux  bras  a  et  a  Tun  des 
rapports  i,  lo,  loo  et  looo,  ou  leurs  inverses,  on  peut  mesurer 
toutes  les  résistances  depuis  o,ooi  jusqu'à  lo  ooo  ooo. 

La  balance  n'est  jamais  établie  qu'à  une  unité  près  d'un 
nombre  de  quatre  chiffres  au  plus,  fourni  par  les  quatre 
cadrans,  mais  on  peut  pousser  l'approximation  plus  loin  ;  il 
suffit  d'observer  les  déplacements  S  et  l'  de  sens  contraires 
(déviations  permanentes  ou  impulsions)  qu'éprouve  l'aiguille 
pour  deux  nombres  successifs  n  et  /»+ 1  de  la  botte  entre  les- 
quels est  comprise  la  valeur  x  qui  correspond  à  la  résistance 
cherchée.  Les  déplacements  de  l'aiguille  étant  proportion- 
nels à  l'erreur  de  réglage,  on  prendra  pour  x  la  valeur  très 
approchée 


a:=n-h 


i+r 


Dans  le  cas  des  résistances  moyennes,  on  commence  par 
établir  la  balance  à  une  unité  près,  avec  des  bras  égaux  et  en 

mettant  le  shunt  du  galvanomètre  au ;  puis  on  multiplie 

successivement  le  rapport  des  bras  du  fléau  par  lo,  loo...., 
en  faisant  passer  dans  le  galvanomètre  une  fraction  de  plus  en 
plus  grande  du  courant,  jusqu'à  ce  qu'on  utilise  tous  les  ca- 
drans; enfin,  l'équilibre  étant  presque  atteint,  on  supprime  le 
shunt,  et  on  observe  les  déplacements  8  et  l' de  part  et  d'autre 
du  zéro,  pour  faire  la  correction  finale. 

II  est  important  de  ne  laisser  passer  le  courant  que  pendant 
le  temps  strictement  nécessaire  à  l'observation  du  galvano- 
mètre, afin  d'éviter  réchauffement  des  fils. 

Pour  éliminer  le  défaut  d'exactitude  du  rapport  des  bras, 
on  peut  opérer  par  substitution.  Les  résistances  b  eib^,  intro- 
duites successivement  entre  les  bornes  C  et  B,  étant  équili- 
brées par  les  valeurs  //  et  n^  de  la  boite,  leur  rapport  est 


^ 
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905.  —  On  doit  s'assurer  aussi,  surtout  avec  les  instruments 
très  sensibles,  que  le  circuit  du  galvanomètre  ne  renferme 
pas  lui-même  une  force  électromotricc  parasite  e,  résultant 
par  exemple  d'un  effet  thermoélectrique,  ce  qui  apporterait 
un  <rrand  trouble  dans  les  mesures  (*). 

Lorsque  les  forces  électromotrices  E  et  e  existent  seules,  le* 
équations  générales  (i4)  donnent 

(*Ui  -h  a'  -\-  b  -+-  b')-hlla'h  -  a  A') 

l  — r • i i 

D 

Si  la  condition  d'équilibre  est  presque  réalisée,  on  peut 
remplacer  D  par  Do  (948)  et  l'intensité  I  par  sa  valeur  ap- 

prochee  — ^ —  h;  on  a  donc 

il 

b  +  b'\      .^ab  —  ah' 


^K-^)-^^^^]. 


ou  sensiblement 


Le  courant  est  nul  dans  le  galvanomètre  lorsque  la  quan- 
tité comprise  entre  parenthèses  est  nulle.  On  en  déduit 

^'a'     eN/i      i\ 
ou 

On  voit  que  Tinfluence  de  la  force  électromotrice  e  peut   I 
être  considérable  quand  la  résistance  R  de  la  branche  qui 
renferme  la  pile  est  grande  en  comparaison  de  a  et  de  i.  En 
outre,  le  terme  de  correction  change  de  signe  avec  E;  si  donc 
on  renverse  le  courant  de  la  pile  et  qu'on  observe  les  valeurs 


^)  Glazebrook,  Vh.  Mnt/.  [:r,  t.  XI,  p.  291,  1S81. 
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b'  et  b[  qui  établissent  la  balance,  on  aura,  en  désignant  par  B 
le  terme  de  correction, 

b'_a  ^'\  _^^' 

ou 

a  a 


a 


On  prendra  donc  pour  la  résistance  cherchée  la  moyenne 
des  valeurs,  correspondant  aux  deux  sens  de  la  pile,  qui 
donnent  un  courant  nul. 

Si,  en  renversant  le  courant  de  la  pile,  la  balance  reste 
établie,  on  en  conclut  que  la  force  électromotrice  e  est  nulle  ; 
on  s*en  assurerait  également  en  fermant  sur  lui-même  le 
circuit  du  galvanomètre. 

Lorsque,  la  force  électromotrice  e  du  galvanomètre  n'étant 
pas  nulle,  la  condition  a'b=zab'  est  satisfaite  exactement, 
la  déviation  de  Taiguille  est  indépendante  de  la  pile  ;  elle  ne 
change  pas  quand  on  renverse  le  courant,  ou  qu'on  ouvre  et 
qu'on  ferme  alternativement  le  circuit  de  la  pile. 

On  peut  dès  lors,  si  Ton  veut  éviter  toute  correction,  fermer 
d'abord  le  circuit  du  galvanomètre,  observer  la  déviation  de 
Faiguille  et  ajuster  ensuite  la  résistance  de  manière  que  la 
déviation  ne  change  pas  quand  on  ferme  la  pile.  Toutefois 
cette  méthode  n'est  encore  rigoureuse  que  si  les  effets  d'in- 
duction sont  insensibles. 

•ee.  PoBt  à  eorde.  —  Cette  modification  du  pont  de 
Wheatstone  est  due  à  M.  KirchhoS  (*).  Elle  convient  parti- 
culièrement pour  la  mesure  des  faibles  résistances  et  pour  la 
comparaison  des  étalons. 

Remplaçons  dans  le  parallélogramme  ordinaire  (fig.  190) 
un  des  sommets  C  par  un  fil  rectiligne  A'B',  le  long  duquel 
puisse  se  déplacer  un  contact  mobile  G.  Au  lieu  de  faire 
varier  l'une  des  résistances,  on  établira  la  balance  par  un 
déplacement  convenable  du  point  G  sur  le  fil. 

(«)  Kirchhoff,  ¥ogg,  Ann.,  t.  C,  p.  477, 1857. 


■Î1 


4(K> 
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Si  on  appelle  /  la  longueur  A'B'  du  fil  supposé  homogène 
et  régulier,  jt  la  distance  A'C,  on  aura  pour  condition  d'équi- 
libre, en  exprimant  les  résistances  a  et  i  des  côtés  AA'  et  Bff 
en  unités  de  longueur  du  fil, 


a         a-hx 


b'^b-hl-x 

Le  ni  a  ordinairement  i   mètre  de  longueur  environ  et 
un  diamètre  de  i"",5  à  2  millimètres;  il  est  en   laiton,  eo 


Fig.   190 


mnillechort  ou  mieux  en  platine  iridié  (85  plat,  -h  iSirid.). 
Ce  dernier  alliage  présente  Ta^antage  d'être  inoxydable  et  de 

ne  pas  s'amalgamer. 


Ce  fil  forme  Tun  des  côtés  d'un  rectangle  allongé  (fig.  19O 
et  les  trois  autres  côtés  sont  constitués  par  de  larges  bandes  de 
cuivre  dont  les  résistances  peuvent  être  considérées  comme 
négligeables.  Ces  bandes  présentent  en  P,  Q,  P' et  <y  des  int0^ 
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iptions  qui  peuvent  être  fermées,  soit  par  des  bandes  épaisses 
e  cuivre,  soit  par  des  résistances  a,  &,  a\  b'.  Les  deux  points  A 
l  B  sont  reliés  par  la  pile,  le  fil  du  galvanomètre  est  attaché 
n  D  et  au  contact  mobile  C;  une  règle  divisée  permet  de  dé- 
îrminer  la  position  de  ce  contact. 

Le  coniact  en  G  s'opère  au  moyen  d'une  espèce  de  couteau 
arête  mousse,  ordinairement  en  platine,  qui  vient  s'appli- 
uer  perpendiculairement  sur  ]e  fil.  Ce  mode  de  contact  serait 
:ès  défectueux  s'il  s'agissait  d'un  rhéostat,  mais  il  convient  très 
ien  dans  le  cas  actuel,  parce  que  sa  résistance  n'intervient 
as  et  qu*il  s'agit  seulement  de  déterminer  exactement  la  po- 
ition  du  point  touché. 

11  faut  avoir  grand  soin  d'éviter  toute  déformation  ou  alté- 
ation  du  fil;  on  doit  dans  ce  but  apporter  une  grande  atten- 
SDtion  aux  dispositions  mécaniques  emplo^fées  pour  établir 
3  contact.  Pour  la  même  raison,  on  se  gardera  de  mettre 
%  pile  entre  les  points  D  et  C,  dût-on  manquer  à  la  règle  du 
)!^  958,  pour  éviter  l'altération  de  la  surface  du  fil  par  les 
tincelles  de  rupture. 

La  figure  1 92  représente  un  pont  de  construction  très  soignée, 
xécuté  par  M.  Carpentier  pour  la  reproduction  de  l'ohm, 
^a  règle  est  en  laiton  et  divisée  en  millimètres;  elle  sert  à 
nettre  le  contact  mobile  en  communication  avec  le  galvano- 
nètre,  ce  qui  évite  l'emploi  d'un  fil  flottant.  Le  contact  s'éta- 
blit par  un  couteau  en  acier  qui  est  relevé  dans  sa  position 
labituelle  ;  en  appuyant  sur  une  touche  M  en  ébonite,  on 
l'agit  pas  sur  le  couteau  lui-même,  mais  on  l'abandonne  à 
action  d'un  petit  ressort  qui  produit  sur  le  fil  une  pression 
égère,  toujours  égale  et  indépendante  de  l'opérateur.  Ce  cou- 
sau  est  porté  par  un  chariot  qui  glisse  le  long  de  la  règle,  que 
on  peut  fixer  par  une  vis  de  pression  et  déplacer  légèrement 
ar  une  vis  de  rappel.  Enfin  un  vernier  tracé  sur  le  chariot 
onne  les  fractions  de  division  de  l'échelle.  Les  fils  P  et  P' 
ont  à  la  pile,  les  fils  G  et  G'  au  galvanomètre. 

Les  résistances  a  et  A,  qui  sont  représentées  sur  la  figure 
»ar  une  copie  A  de  l'ohm  et  une  bobine  B  renfermée  dans  un 
ylindre  de  cuivre,  sont  introduites  dans  le  circuit  au  moyen 
le  godets  en  cuivre  montés  sur  les  bandes  latérales  et  conte- 


lus  MEAI'KES  KI.ECTRlQfES. 

iiiitil  <]ii  iiK't'ciin;  ;  on  peut  ainsi  les  substituer  l'une  à  raiiU' 
icl-<  l'acili'iin'iit.  Les  résistanocs  a  et  i'  sont  aussi  enfer- 
mées ilaiis  un  int'iiie  cylindre  C;  les  prises  de  corilnct  ^ 
IWiit  (laii^  lies  godets  ù  mercure  dont  deux  sont  en  ébonitefl 
lin  (DriiriiiiliitiMir  D  jiurmet  de  permuter  leur  fonction  (lan> 
riqniiiliri'  (lu  pont  sans  les  déplacer. 
eoî.  —  Avec  la  disposition  habituelle  des  ponts  à  corde.  Ici 


liarres  de  cuiïre  qui  servent  de  jonction  ont  une  résistance 
m''}ïlifîi.'ahlf.  t't  les  rapports —,  et  p  des  résistances  à  coni|i,ir« 
doivent  être  assc/  voisins  pour  que  la  différence  puisse  être 
ri)ni[)eiist''L'  iiar  deu\  portions  du  lil.  Comme  ces  résistaiirr' 
sont  Iros  l'aihlfs,  de  tordre  d'un  olim,  un  pnlvanonn'lri' a 
grande  résistance  se  trouverait,  pour  ainsi  dire,  ferini-  ea 
court  circuit;  c'est  le  cas  d'employer  un  galvanomètre 'i' 
faillie  résistance  satisfaisant  aux  conditions  du  n"  sft». 

Si  les  iiitcrni|)tions  P  et  U  (fig.  191}  sont  formées  ellfv 
iiicines  par  <l<:s  pièces  de  résistance  négligeable,  l'équalii'n 
d'équilibre  se  réduit  à 

b'~    .r    ■ 

Le  second  membre  de  cette  équation  pouvant  pren<lrc 
fiiiitos  les  valeurs  positives,  on  pourra  comparer  par  ce  pré- 
cédé des  résistances  quelconques;  mais  il  est  facile  de  voir 
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que  la  sensibilité  diminue  à  mesure  que  le  point  d'équilibre 
s'approche  de  Tune  ou  Tautre  des  extrémités  du  fil.  En  appe- 
lant Ao:  le  déplacement  du  contact  qui  correspond  à  une  va- 
riation Ai'  de  b\  on  a 

A&_       / 

h'  -x{l-x)^^' 

ce  qui  montre  que  la  sensibilité  absolue  ou  relative  est  maxi- 
mum au  milieu  du  fil  et  nulle  aux  extrémités. 

Les  courants  thermo-électriques  sont  particulièrement  à 
craindre  dans  le  pont  à  corde,  et  on  doit  éviter  de  toucher  avec 
les  doigts  aucune  des  pièces  métalliques  de  Tappareil. 

99S.  —  Le  pont  à  corde  peut  encore  être  employé  de  deux 
BFianières  différentes,  soit  par  substitution,  soit  par  compa- 
raison des  rapports. 

La  méthode  de  substitution  est  la  plus  exacte  et  elle  n'exige 
aucune  connaissance  des  résistances  auxiliaires.  On  place  suc- 
cessivement en  Q  les  deux  résistances  à  comparer  b  et  b^  et 
on  détermine  les  positions  x  et  x^  du  curseur  qui  corres- 
pondent à  réquilibre;  on  a  alors 


a         a-hx    a-\-x^     x  —  x^ 


V      b-^l  —  x      b^-^l  —  x^      b  —  b^  —  [x  —  x^) 

Cette  équation  donne  la  différence  &  —  i^  en  fonction  de  la 

différence  x^x^  des  lectures  et  du  rapport  j-.- 

Si  Ton  veut  éliminer  ce  rapport,  il  suffit  de  permuter  les 
résistances  a'  et  b\  Les  deux  nouvelles  lectures  j  et  7 1 
donnent  alors 

b-b,-[x-x,}  j-j^ 

ou 

Si  on  choisit  la  résistance  a  de  façon  que  les  positions  x  et  r 
soient  voisines  des  extrémités  de  Téchelle,  on  pourra  mesurer 
une  différence  double  de  la  résistance  du  fil. 
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Quand  la  différence  6  —  &«  est  plus  grftiide  que  Im  loagaM* 
du  fil,  on  peut  la  déterminer  par  une  série  d^expériences  me 
des  résistances  intermédiaires  r,,  r,,  .••  rn,  telles  que  les  dif- 
férences successives  de  deux  d'entre  elles  soient  mesursklfli 
directement,  ainsi  que  celles  de  la  première  a^ec  &  etdsh 
dernière  avec  A^,  et  on  aura 

eee.  —  Pour  la  comparaison  des  nqiports,  il  est  néeeniit 
de  connaître  les  valeurs  de  a  et  de  i  en  fonction  de  roniiéde 
longueur  du  fil,  dont  elles  forment  pour  ainsi  dire  le  pnies- 
gement.  Comptons  d'abord  ces  résistances  respectiveineBtéi- 
puis  les  points  A  et  B  jusqu'aux  positions  extrêmes  dss.s^ 
tacts  aux  bouts  correspondants  du  fil.  On  introduit  alors  si  F 
et  Q'  des  résistances  a  et  V  dont  le  rapport  p  est  ooUHi  stii 
observe  la  position  d'équilibre  x  du  contact,-  pois  la  positisax^ 
après  inversion  des  résistances  al  et  h\  On  a 

il  en  résulte 

Si  le  rapport  p  est  égal  à  l'unité,  il  en  résulte  jr=x  etTei- 
périence  donne  seulement  la  différence 

En  fermant  les  intervalles  P  et  Q  par  des  pièces  de  cuins 
sans  résistance,  on  déterminera  ainsi  les  résistances  «  et^  dd 
bouts  AA'  et  BB'  comptés  jusqu'à  la  position  du  contact  su 
divisions  extrêmes. 

Si  la  résistance  intercalée  b  est  inférieure  an  donUedecdb 
du  fil,  on  peut  opérer  par  substitution»  en  introdnisaBi  d 
supprimant  la  résistance  6. 

070.  —  Les  résistances  a  et  6,  y  compris  lenr»i 
a  et  ^,  étant  connues,  les  résistances  à  comparera' JÉfc|{< 
placées  en  P'  et  Q^;  il  est  encore  avantageux  de 


COMPARAISON  DES  RÉSISTANCES.  411 

ij  résistances,  ce  qui  donne  deux  lectures  x  et  x^  et  on  a 

t  a^__    a-\'X    ^b-hl—x^ __a-hh  —  l-h{x  —  x') 

3  b'^b-hl  —  x'^    a-hx      ~~a'hb  —  l—(x  —  x'y 

Si  le  rapport  est  voisin  de  Tunité,  on  n*utilise  qu'une  portion 
(a:  —  x')  très  petite  du  fil  ;  on  peut  écrire  alors 

n'  x  —  x'  a! —V  x  —  x 

--,=:l-hîl -— y         ou         77 =2 j y 

b  a-hb-T- 1  b  a-h  b-hl 

La  différence  a  —  A'  est  proportionnelle  à  l'écart  des  deux 
positions  x  et  x;  en  outre,  pour  une  même  valeur  de  cette 

■  différence,  l'écart  x  —  x'  est  d'autant  plus  grand  que  les  ré- 
sistances auxiliaires  ael  b  sont  elles-mêmes  plus  grandes. 

On  met  cette  remarque  à  profit  pour  la  reproduction  des 
étalons  de  résistance.  On  prépare  une  série  de  résistances  a 
et  b,  a^  et  b^f  a^  et  b^,  égales  deux  à  deux,  afin  de  maintenir 
les  lectures  dans  le  milieu  du  fil,  et  dont  les  valeurs  sont  de  dix 
en  dix  fois  plus  grandes  environ.  La  résistance  b'  étant  l'étalon, 
on  ajuste  la  copie  a\  avec  les  résistances  a  et  &,  à  une  division 
près  de  l'échelle.  On  remplace  a  Q\,b  par  a^  et  b^  et  on  ajuste 
de  nouveau  a  à  une  division  près,  et  ainsi  de  suite  tant  que 
la  sensibilité  du  galvanomètre  le  permet.  L'erreur  commise 

..y  est  indiquée  par  la  formule  qui  précède;  si  l'ajustement  a 
été  fait  à  une  division  près  avec  les  bobines  de  l'ordre  a„, 

Terreur  de  la  copie  est  ± j . 

an-\ — 

^*       Cette  méthode  de  comparaison,  appliquée  à  des  résistances 
'    qui  ne  sont  pas  très  petites,  permet  aisément  d'atteindre  une 
approximation  inférieure  ào,ooooi,  ce  qui  correspond  pour 
un  fil  de  cuivre,  par  exemple,  à  une  variation  de  température 


s? 


-i 


^  de-^ — de  degré  centigrade. 

•91.  —  (Juand  le  rapport  des  résistances  à  comparer  diffère 
^  trop  de  Tunité,  on  emploie  encore  une  série  de  résistances  in- 
termédiaires r^,  r,, . . .,  Tj,,  telles  que  leurs  rapports  successifs 
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et  ceux  (les  exUùines  avec  à  et  h'  soient  directement  mesu- 
rables: on  a  alors 


a 


a 


V 


n 


b        1\     /-j         b 

Pour  des  résistances  très  inégales,  il  sera  quelquefois  a¥&D- 
tageux  (le  choisir  les  résistances  auxiliaires  de  telle  sorte  qae, 
disposées  en  séries,  elles  soient  à  peu  près  égales  à  a',  ctqu'eD 
fils  parallèles  elles  aient  une  conductibilité  voisine  de  celé 
de  //.  Eu  désignant  par  p  et  g  des  rapports  ainsi  détermiDés 
par  expérience,  le  rapport  des  résistances  a' et  b'  se  déduira  des 
équations 

II  I  _   I 


f\ 


r 


Si  les  diiïérentes  résistances  r^,  r^,  ...  r^  avaient   la  mène 
valeur  /•,  ces  équations  se  réduiraient  à 


et  donneraient 


a 
b 


=:n^p(/, 


Si  les  résistances  r^,  r^,  ...,  r,,,  sans  être  égales,  sont  seuk"- 
uient  très  voisines,  on  peut  poser,  en  désignant  par  /'  leur 
valeur  moyenne  et  3^,  ^^^  •••  P"  ^^^  quantités  très  petites  dont 
la  somme  est  nulle, 

en  néjj^ligeant  les  quantités  de  Tordre  de  g^,  il  en  résulte 


Il                I      ///       Sp\      // 
— I h...-^  — — -    I )  =  -» 


et,  par  suite. 


a 


l^orsquc  le  carré  des  corrections  ^  est  négligeable,  il  n'est 
donc  pas  nécessaire  de  les  déterminer. 
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72.  Calibrais  dv  fli.  —  L'exacUtude  des  méthodes  pré- 
mtes  suppose  la  parfaite  homogénéité  du  fil,  sinon  dans 
e  sa  longueur,  au  moins  dans  la  partie  utilisée  pour  les 
jres.  Cette  condition  est  ordinairement  réalisée  quand  le 
été  préparé  avec  de  bons  alliages  et  étiré  avec  soin,  mais 
t  nécessaire  de  la  contrôler  par  un  calibrage, 
ne  première  méthode  consiste  à  reproduire  les  mêmes  opé- 
)DS  que  pour  le  calibrage  d'un  tube  thermométrique  et 
r  la  construction  de  Tétalon  (921).  On  prend  une  résis- 
:e  auxiliaire  qui  soit  équivalente  à  la  n"  partie  du  fil  et  on 
Tiesure  par  substitution,  en  choisissant  les  résistances 
raies  de  manière  à  utiliser  successivement  les  n  parties 
il.  On  emploie  ensuite  une  résistance  auxiliaire  double, 
le,  etc.,  de  la  première,  de  façon  que  les  portions  de  fil 
sées  soient  toujours  limitées  au  voisinage  des  points  prin- 
ux  du  calibrage. 

a  disposition  suivante  rendra  ces  opérations  plus  faciles, 
n  remplace  les  résistances  a  et  b'  par  un  second  fil  auxi- 
e  A^B^  (fig.  11)3)  semblable  au  premier.  Les  intervalles  P' 
I'  restant  ouverts,  les  intervalles  P  et  Q  sont  fermés  l'un 


Fig.  193 


une  plaque  sans  résistance,  l'autre  par  une  résistance 
iliaire  /  équivalente  à  la  n*  partie  du  fil  A'B'.  Enfin  les 
ches  du  galvanomètre  sont  toutes  deux  variables,  l'une  en 
ît  l'autre  en  C. 

e  contact  D^  étant  placé  en  un  point  quelconque  du 
l^Bp  appelons  a^  et  b^  les  deux  résistances,  inutiles  à 
naître  d'ailleurs,  AA^D^   et  BB^D^,  x  el  a/  les  lectures 
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faîtes  sur  le  fil  A'B'  quand  on  intercale.  «iicoaMvwnMflit^ 
sistance/  en  P  et  en  Q,  /  la  kmgarà 
les  branches  terminales.  On  a 


par  suite 


En  changeant  la  position  du  point  D|  eur  la  aeoondfii,i 
pourra  mesurer  la  résistance  y  fuceessÎTeaieat  parles 
différentes  du  fil  coniprises  entre  lee  points  principaei 
calibrage.  Une  série  d'opérations  semblables  aTec  àm 
tances  auxiliaires  différentes  permettra  de  -détermioer  h 
rection  ^  relative  à  chaque  ditision  x. 

078.  —  L'idée  de  la  métliode  suivante  eel  due  à  M. 
holtz  (^).  Considérons  deux  circuits  S  et  S'(fig.  194) 
des  forces  électromotrioes  E  etE";  deux  points  A  et  B  Ai 


ng.  194 

mier  circuit  sont  joints  respecliYement  aux  deux  points  A' 
et  B'  du  second,  et  soit  t  Tintensité  du  courant  dans  un  iâ 
fils  auxiliaires,  BB'  par  exemple. 

Si  on  déplace  les  points  A  et  B  en  A|  et  B|  de  façon  qoek 
résistance  A^B,  reste  égale  à  AB,  Tintensité  i  ne  change  ptt 
et  la  résistance  de  la  portion  AA|  est  la  même  que  celle  deU^ 
En  particulier,  si  le  point  A4  est  venu  au  point  B«  lesiéÉ- 
tances  AB  et  BB,  sont  égales;  de  là  un  procédé  qui  pcn' 
de  diviser  une  résistance  donnée  en  deux  parties  ^aks. 

Soit  PQ  le  fil  à  calibrer  (fig.  igS)  et  AB  la  portion  querooMi 

(<)  Gicse,  Wied.  Ann.,  t.  XI,  p.  440,  iS80. 
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I  diTiser,ea  deux  parties  égales  au  point  M,  A'  et  fi'  deux  points 
li  d'an  fll  quelconque  P'Q'.  Désignons  par  les  n"  i ,  a,  3,  4,  5,  ti, 


rii.  195 
les  godets  d'un  commutateur  k  bascule  (*},  dont  les  communi- 

(*)  Celle  bascule  est  une  modifloation  légère  du  gi/rotrope  de  Pohl 
'(Kattntr't  Archiv,  l.  XIll,  p.  49, 16S8)  très  rréquemment  employé  comme 
inverteur  de  courants  [flg.  196). 


Fig.   .</>      , 

Les  sii  godets  A,  6,  A',  B',  P  el  N  sont  remplis  de  mercure  et  commu- 
niquent avec  les  serre-fîls  correspondants.  Les  godets  A  A',  BB'  sont 
réunis  en  croix  par  deux  gros  fils  de  cuivre  isolés  ;  les  deux  godets  Pet  N 
serrent  d'axe  à  la  bascule  proprement  dite,  laquelle  se  compose  de  deux 
arcs  conducteurs  isolés  l'un  de  l'autre  et  communiquant  respectivement 
avec  les  godets  P  et  N. 

Les  extrémités  de  la  pile  étant  attachées  en  P  et  en  N,  le  bouton  B  est 
positif  pour  la  position  de  la  bascule  indiquée  sur  la  figure,  et  négatif 
si  on  renverse  la  bascule  de  manière  que  les  extrémités  des  arcs  plongent 
dans  les  godets  A'  et  B'.  Pour  l'expérience  qui  précède,  on  a  aupprimé 
un  des  fils  en  croix. 
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cations  avec  les  différentes  parties  des  dau  fils  saint  im 
par  la  figure,  les  godets  i  et  a  servant  d*sx6  au 

Suivant  le  sens  où  Ton  incline  la  bascule,  on  fait  eomi 
quer  les  godets  i  et  3,  a  et  4f  on  i  et  5,  a  et  6;  dans  le 
cas,  les  communications  des  deux  circaits  sont  AA'  et 
dans  le  second,  MA'  et  BB',  la  dernière  des  deux 
sons  renfermant  toujours  le 'fil  du  galTanomètre. 

La  bascule  étant  dans  la  première  position,  on  déplace  le 
tact  BMe  manière  que  le  courant  soit  très  faible  dans  le  gali 
mètre.  On  renverse  la  bascule  et  on  déplace  le  contact  M  ji 
ce  que  le  jeu  de  la  bascule  laisse  Taiguille  da  galTanomèlre 
mobile  ;  les  résistances  AM  et  MB  sont  alors  égales. 

Les  communications  sont  établies  par  des  fils  fins  mnniii 
petits  poids  à  leurs  extrémités  libres;  ces  poids  serrent  à  ks-| 
dre  les  fils  que  Ton  pose  simplement  en  A  et  B. 

Des  clefs  d'interruption  K»  K'  et  A  permettent  de  n*étiUvl 
les  courants  dans  les  deux  circuits  principaux,  pais  daoi  m 
galvanomètre,  qu'au  moment  des  obsèrraiions. 

On  peut  d'ailleurs  laisser  le  courant  passer  dans  les  te] 
circuits  d'une  manière  continue, récbauffement  des  fils a*i 
pas  d'influence  sur  Texactitude  de  la  méthode.  La  seule 
dition  est  que  les  courants  soient  constants. 

994.   Vériflcailon   d'ame   Wlto  «•  piiirta»— .   —  DsnS  b 

expériences  de  précision  il  est  nécessaire  de  connaître  le  rap- 
port exact  des  bobines  qui  composent  une  botte  de  résistinctf 
et  un  instrument  bien  construit  doit  fournir  le  moyen  detéxt 
cette  vérification  ;  il  faut  donc  que  Ton  puisse  par  un  sysièoe 
convenable  de  contacts  prendre  isolément  les  différentes 
bobines.  Nous  avons  vu  que  dans  la  botte  d'Elliot  (fig.  iSijks 
cavités  des  plaques  qui  constituent  la  couronne  de  chaqie 
cadran  permettent  de  prendre  ayec  des  cbetilles  munies  <k 
serre-fils  dans  la  résistance  de  toutes  les  bobines  iniermê- 
diaires.  On  peut  alors  étudier  ces  bobines  isolément  oo  ptf 
séries  à  Taide  d'un  pont  auxiliaire. 

On  compare  d'abord  entre  elles  les  différentes  bobines<l*si 
même  cadran,  une  à  une,  deux  à  deux,  etc.,  ce  qui  foomilii 
grand  nombre  d'équations  de  condition.  Une  nnité  waf^ 
mentaire,  ])ar  exemple  celle  qui  se  troure  à  rintérieur  es  k 
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[H>tte  en  vv\  permet  ensuite  de  constituer  avec  le  premier 
mdran  dix  unités  que  Ton  compare  avec  les  dizaines.  Ces  deux 
uidrans  et  Tunité  supplémentaire  forment  aussi  loo  unités 
fui  serviront  à  comparer  les  centaines  et  de  même  pour  les 
K>bines  de  looo  unités. 

Il  faut  avoir  soin,  quand  on  compare  deux  systèmes  de 
>obines  h  et  h\  de  déterminer  la  résistance  des  fils  de  com- 
nunication  ^  et  ^ .  Comme  les  résistances  h  et  V  sont  presque 
égales  et  les  valeurs  de  ^  et  ^  très  faibles,  on  peut  écrire,  en 
lésignant  par;;  le  rapport  obtenu  directement,  lequel  est  très 
voisin  de  Tunité, 


u 


Cette  précaution  est  surtout  importante  quand  il  s*agit  de 
\  comparaison  des  unités.  On  construit  alors  une  table  des 
aleurs  des  bobines  en  fonction  de  Tune  d'entre  elles  ou  de 
\  valeur  moyenne. 

095.  Pont  double  de  Vhomffon.  —  On  doit  à  sir  W.  Thomson 


ne  modification  du  pont  de  Wheatstone  qui  se  rapproche  du 
ont  à  corde  en  ce  que  l'équilibre  s'établit  au  moyen  de  con- 
cts  glissants.  Cette  disposition  (fig.  197)  comprend  neuf  oon- 

tltcir,  et  Magn.  U  -^  i^ 
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ducteurs  qui  peuvent  être  considérés  comme  formant  les  neuf 
arêtes  d'une  pyramide  triangulaire  tronquée.  Le  galvano- 
mètre étant  intercalé  dans  la  branche  CD,  le  courant  est  nul 
auand  les  deux  points  C  et  D  sont  au  même  potentiel;  cette 
condition  ne  peut  être  réalisée  sans  qu*im  certain  point  C,<le 
la  branche  A^B^  soit  au  même  potentiel  que  les  deux  points  C 
et  D  :  un  conducteur  qui  réunirait  les  points  G^  et  C  ne  serait 
donc  traversé  par  aucun  courant. 

Lorsque  Téquilibre  est  établi,  les  résistances  a^  et  b^  sont 
respectivement  proportionnelles  aux  résistances  x  et  ^  des 
portions  A^Ci  et  B^G^  comptées  des  points  A^  et  B|  jusqu'à  la 
surface  du  niveau  qui  passe  par  les  points  G^  et  C.  En  appe- 
lant Y  1^  résistance  totale  a+P  du  conducteur  A^B^,  on  a 
d'abord 

La  même  règle  appliquée  aux  résistances  comptées  à  partir 
des  sommets  A  et  B  jusqu'au  point  D,  d'une  part,  et  jusqu'à 
la  surface  GG^  d'autre  part,  donne  aussi 

I  a, 


a-\ a 


I        1  a. 

H — - 


a  a^      OL 


b-\ b-{ 4- 

1        I  à. 

OU,  en  remplaçant  les  rapports  —  et  — ^  V'^^  leurs  valeurs  tirées 
des  équations  (37), 

a 


«1 


(38)  "" 


1  H — * 


*'    .,      *. 


a.-hb. 

I  -h— • 


Le  courant  serait  évidemment  nul  dans  le  galvanomètre 
on  le  réunissait  aux  points  D  et  C^.  On  peut  donc  considérer 
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lion  comme  un  moyen  indirect  de  déterminer  le  rap- 
3S  résistances  a  et  ^,  c'est-à-dire  le  point  du  conducteur 
ui  correspond  à  la  position  d'équilibre,  par  le  rapport 
sistances  a^  et  b^  relatives  à  un  conducteur  auxiliaire 
de  dimensions  plus  grandes. 

particulier,  si  la 'somme  des  deux  résistances  a^  et  b^ 
istante  et  qu'on  la  prenne  égale  à  y,  Téquation  se  ré- 
mplement  à 


a 


V 


\ 


a-\ — - 

1 


i+ 


*i 


sidérons  les  neuf  branches  disposées  comme  dans  la 
198  :  a'  et  b'  sont  les  deux  résistances  à  comparer;  AB 
deux  fils  cylindriques  et  homogènes;  l'extrémité C  du  fil 
Ivanomctre  peut 'glisser  le  long  de  PQ;  deux  contacts 
B^  isolés  Tun  de  Tautre,  mais  maintenus  à  une  distance 


Flg.  198 

nte,  et  communiquant  respectivement  avec  les  deux 
tîités  de  PQ,  peuvent  se  déplacer  le  long  du  fil  AB.  Le 
seur  A,B<  à  contact  double,  est  placé  d'abord  dans  une 
)n  telle  que  l'aiguille  du  galvanomètre  soit  à  peu  près 
ro,  et  on  achève  le  réglage  en  déplaçant  le  point  C.  La 
lie  (38)  donne  le  rapport  des  deux  résistances  a  et  V  et 
\  réduit  à  la  formule  (89)  si  la  résistance  y  d^  1a  portion 
AB  comprise  entre  les  contacta  ^  •*  ^  «rt  éRaie  à  la 
ince  totale  du  fil  PQ, 


*20 
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e?o.  —  Cette  dispositioD  a  été  réalisée  par  lîr  W. 
et  M.  \'arley  sous  la  forme  représeatée  par  la  fi| 
Chacun  des  fils  AB  et  PQ  est  remplacé  par  une 
bobines  égales  entre  elles,  réunies  twut  &  bout  et  dll 
cercle  sur  deux  cadrans  désignés  par  les  mêmes  i 
première  série  est  formée  de  loi  bobines  de   looo 


a 


St=ti 


{/  0 


Fig.   199 


seconije  de  100  bobines  de  ao  ohms.  Les  curseurs  a 
sur  les  boutons  qui  relient  les  bobines  successives  et 
placent  au  moyen  de  manivelles.  Les  deus  contacts  dui 
A, 13,  laissent  entre  eu\  deui  bobines  de  1000  ohms 
conséquent  une  résistance  égale  à  celle  des  100  bobJai 
fermées  dans  l'autre  cadran. 

La  manivelle  du  second  cadran  étant  sur  le  premiA 
(act,  on  déplace  la  manivelle  du  premier  cadrao  jusa 
que  la  résistance  introduite  soit  suffisante,  à  moins; 
bobine  près,  pour  établir  l'équilibre.  Déplaçant  eosi 
manivelle  du  second  cadran,  on  cherche  encore,  i 
d'une  bobine  près  de  cette  seconde  série,  le  contact  qui  1 
l'équilibre  le  plus  approché. 

Si  le  contact  A^  s'arrête  sur  la  N*  bobine  et  le  contadi 
lu  m',  on  a 

a  =  ioooN,       i=(ioi  —N  — a)  1000, 
a,  =  2o«,  i,  =(100— bJ; 
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par  saile 

b' (loi—N— a)  iooo-h(ioo  — /i)  io_     looo 

a  ioooNh-io«  looN-hw 

Lorsque  le  rapport  cherché  est  voisin  de  TuDité,  N  est  voisin 
<ie5o;  une  erreur  d'une  unité  sur  la  valeur  de  n  n*entratne 

îu'une  erreur  de  = sur  le  rapport  des  résistances.  L'ao- 

5oooo  *^*^  '^ 

proximation  est  moindre  quand  on  se  rapproche  des  extré- 
oûtésdu  premier  cadran,  mais  en  observant  les  déviations  du 
galyanomètre  pour  les  deui  contacts  n  et  /i+i  qui  com- 
prennent la  position  d'équilibre,  on  peut  par  une  proportion 
trouver  pour  n  une  valeur  fractionnaire  plus  exacte. 

•99.  Memire  4m  résUteBce*  très  faibles.  —  L'emploi  du  point 

sous  ses  diverses  formes  convient  très  bien  aux  résistances 
noyeniies,  mais  la  méthode  cesse  de  donner  de  bons  résultats 
toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  comparer  des  résistances  très 
grandes  ou  très  petites. 

Les  difficultés  spéciales  que  présente  la  mesure  des  résis- 
tances très  faibles  sont  dues  principalement  à  l'importance 
relative  que  prennent  les  résistances  des  points  de  jonction. 
D'antre  part,  un  conducteur  à  très  faible  résistance  ne  peut 
plus  être  assimilé  à  un  fil  linéaire,  dont  deux  dimensions 
mnt  négligeables  par  rapport  à  la  troisième  (*). 

Nous  avons  défini  (2i8)  ce  qu'il  faut  entendre  par  résistance 
^'un  conducteur  à  trois  dimensions.  Considérons  dans  la 
nasse  deux  surfaces  de  niveau  infiniment  petites,  deux  petites 
èhères,  par  exemple,  l'une  traversée  par  rélcctricitéqui  entre, 
niutre  par  l'électricité  qui  sort;  si  ces  deux  sphères,  servant 
'électrodes,  sont  respectivement  aux  potentiels  V^  ctV^,  et  que 
Ai  le  courant  total  qui  les  traverse,  la  résistance  R  est  donnée 
la  formule 

I 


R  = 


v.-v/ 


(<}  Kirchhoff,  IJber  die  Messung  elcki.  Leiiwigsfdh.  ^  Monaish,  dcr  Ah. 
bien,  !880;  Gcsamm.  abh,,  p.  C6. 
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Cette  résistance  peut  être  calculée  en  diYÎsant  en 
flux  la  portion  du  milieu  comprise  entre  les  deux 
électrodes,  et  appliquant  à  ces  tubes  les  propriétés 
ranis  dérivés. 

Pour  mesurer  la  résistance  d*un  conducteur,  en 
quatre  électrodes  sont  nécessaires:  deux  d^entre  ell< 
mettent  le  conducteur  sur  le  trajet  d*an  coarant,  deox^ 
2  et  3,  réunissent  deui  points  du  conducteur  aTOC 
nomctre  ou  tout  autre  appareil  de  mesure.  Dén| 
les  lettres  V  et  I,  affectées  d'un  indice  égal  au  nm 
rélectrode,  le  potentiel  et  le  courant  relatifo  à  chai 
électrodes;  on  a,  pour  les  courants, 

(40)  .     l'=ll*'. 

comme  les  potentiels  sont  des  fonctions  linéaires  des 

on  peut  écrire  aussi 

V,= C -H  a„I,  H- a„l, + a„I, -I- a„I^, 

(il)  V,=C-4-a„I,  +  «„l,+aal,-l-a„l„ 

^*  '  V,  =  CH-a„l,+a„I,-4-a„I,-l-a„I„ 

V4  =  C -I- «4,1,  +  a„Ij -4- «4,1, -+- o„I^. 

La  quantité  C  et  tous  les  coefficients  a  sont  des  coiuH 
il  existe  des  relations  de  condition  entre  ces  n'  coeffidal 

on  peut  les  ramener  à  — coefficients  indépendaafi 

Si  on  tient  compte  des  équations  (4o),  on  en  déduit 

H 

V,  -  V,= («„  -  fl„  -  n„  H-  a„)  1,  -4-  («a  -  «„ — «» +aji 
expression  que  nous  mettrons  sous  la  forme  ^ 

(4a)  V,-V,=xl,+j'l,. 

Le  facteur  x  représente  la  différence  du  ppl^entiel  V^' 
quand  l2=o,  c'est-à-dire  quand  le  circuit  des  deux  élecli 
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I  il  et  3  n'est  pas  fermé,  et  que  1,  =  i  ;  c'est  donc  la  résistance 
I  du  conducteur  entre  ces  deux  électrodes.  On  voit  qu'il  suffira 
i  de  deux  équations  comme  la  précédente,  dans  lesquelles  on 
connaîtra  par  expérience  la  différence  V,— V,  et  les  courants 
[  Ii  et  I,,  pour  déterminer  la  valeur  de  x. 
,.  Toutefois,  on  a  supposé  que  les  électrodes  sont  des  surfaces 
|i  de  niveau.  Cette  condition  est  réalisée  si  on  établit  les  contacts 
j  par  des  pointes  assez  fines  pour  que  la  surface  du  contact 
^  puisse  être  considérée  comme  infiniment  petite  par  rapport 
^  à  une  petite  sphère  infiniment  petite  elle-même  par  rapport 
,  aux  dimensions  des  conducteurs. 

S'il  s'agît,  par  exemple,  d'un  barreau  cylindrique,  on  pourra 
prendre  les  électrodes  i  et  4  sur  les  deux  bases,  puis  les  élec- 
trodes 2  et  3  sur  une  génératrice,  à  une  distance  assez  grande 
des  extrémités  pour  que  les  surfaces  de  niveau  puissent  être 
considérées  comme  des  sections  normales  dans  l'intervalle  des 
I  points  2  et  3.  Dans  ces  conditions,  la  résistance  mesurée  x  est 
précisément  celle  du  cylindre  compris  entre  les  deux  sections 
normales  passant  par  les  points  de  contact  2  et  3. 

078.  —  D'après  M.  Kirchhofr(*),  dans  le  cas  d'un  barreau 
homogène  ayant  la  forme  d'un  parallélipipëde  à  base  carrée 
de  longueur  /  et  de  côté  a,  si  on  prend  les  quatre  électrodes 
aux  sommets  qui  correspondent  à  une  même  face  latérale, 
chacune  d'elles  peut  être  considérée  comme  limitée  par  un 
huitième  de  sphère;  en  appelant  a  la  résistance  spécifique  du 
'barreau  et  y  un  coefficient  égal  à  0,7272,  la  résistance  mesu- 
rée a  pour  expression 

Cette  résistance  est  donc  égale  à  celle  d'un  barreau  de  même 
Mction  dont  la  longueur  serait  seulement  l  —  ^a.  En  réalité, 

on  a  supposé  dans  le  calcul  que  le  rapport  y  est  infiniment 

petit,  mais,  même  lorsque  ce  rapport  est  égal  à  o,5,  Terreur 
n'atteint  pas  encore  o,ooo3. 

(«)  Kirchhoff,  Monatsb.  der  Aka.  d.  Wiss.  zu  Berlin,  {"juillet  1880.  — 
Cefammett«A6Aanrf.,p. 7«.  — Greenhill, Proc.  Camb,  P/i.soc,  1879,  p.  293. 
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La  discussion  qui  précède  définît  nettement  les  condition  ! 
dans  los({uellcs  il  faut  opérer;  tout  Tartifice    expcrimeDtil 
devra  consister  à  réduire  les  surfaces  de  contact  des  électroda 
et  à  éliminer  les  résistances  correspondantes. 

979.  —  Sir  W.  Thomson  (*)  a  utilisé,  pour  la  mesure  des 
faibles  résistances,  le  pont  double  indiqué  au  n*  97B. 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  comparer  les  résistances  a  eti 
(fig.  200)  comprises,  la  première  entre  deux  points  AetA,, 
la  seconde  entre  deux  points  B  et  B^.  Les  deux  conducteun 
sont  réunis  par  un  troisième  c  de  résistance  très  faible;  les 


Fig.  200 

résistances  a\  //,  a^  et  h^  sont  très  grandes.  On  déplace  lo> 
deux  |>oiiils  extrêmes  C  et  D  de  la  branche  du  galvanomèire 
jusqu'à  ce  que  le  courant  soit  nul.  En  appelant  y  la  résistance 
intermédiaire  A,Bp  le  rapport  des  résistances  a  et  A'  est  donne 
par  ré(inalion  (.^8).  Si  la  résistance  y  était  nulle,  on  aurait  1^ 
relation  ordinaire 


(i:<) 


ti      a 


si  la  résislancc  v  est  seulement  très  petite,  on  peut  écrire 


(1-^(1^ 


«,  +  /' 


C)  Sir  W.  Thomson,  I>h.  M.  [i],  l.  XXIV,  p.  149,  1862. 
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Comme  la  différence  J est  très  voisine  de  zéro,  on  voit 

o       a 

que  si  y  est  très  petit  par  rapport  à  la  somme  a^-hb^,  Téqua- 
tion  (43)  est  très  sensiblement  exacte. 

On  n'a  pas  tenu  compte  des  résistances  dues  aux  contacts  en 
A,  B,  A|  et  B|,  mais  Terreur  est  négligeable  si  on  a  choisi  les 
résistances  auxiliaires  a\  b\  a^  et  b^  assez  grandes. 

080.  —  La  modification  suivante,  due  à  MM.  Hockin  et 
Matthiessen  (*),  met  à  Tabri  de  celte  cause  d'erreur.  X  et  Y 
(fig.  201)  sont  des  résistances  connues  formées  par  des  bobines 
qu'on  peut  à  volonté  porter  d'un  côté  sur  l'autre,  sans  que 
leur  somme  soit  changée;  PQ  est  le  fil  d'un  pont  à  corde.  Les 


Fig.  aoi 

contacts  sont  pris  sur  chacun  des  conducteurs  au  moyen  de 
deux  pointes  ou  de  deux  couteaux  montés  sur  une  lame  iso- 
lante à  une  distance  constante  et  mesurée  exactement.  Chacune 
des  pointes  communique  avec  un  petit  godet  à  mercure,  dans 
lequel  on  plonge  l'un  des  fils  du  galvanomètre  dont  l'autre 
extrémité  est  en  D.  On  règle  les  résistances  X  et  Y  et  le 
point  D  de  manière  que  l'aiguille  du  galvanomètre  reste  au 
zéro.  Appelons  a  la  résistance  MA,  S  la  résistance  totale  de 
M  en  N,  /  la  résistance  du  fil  PQ,  x  celle  de  PD  et  T  la  somme 
X  H- /-f- Y.  Si  on  prend  le  contact  successivement  en  Aet  A',  les 
valeurs  X  et  X',  x  et  x  relatives  aux  deux  équilibres  donnent 

S  a  OL-ha  a 


T^X+x^X'+x'^X'-X-t-x-o: 


(')  Maxwell,  tleclr.  and  Magnet.^  t.  I,  p.  444. 
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Prenant,  de  même,  les  contacts  en  B'  et  B,  les  valeurs  X 
etX^,  x[  et  jr,  donnent,  de  la  même  manière. 


1         -A.  I  ~~  J\.\  "T~  J^i        «3?| 

par  suite 

rt__  X'  — X-hx'— a: 

b       Xi  —  Xj  -h  X",  —  Xj 

Les  résistances  des  points  de  contact,  n'agissant  quesurb 
branche  du  galvanomètre,  n'interviennent  pas  dans  les  équa- 
tions d'équilibre;  la  seule  condition  à  remplir  est  que  te 
résistances  S  et  T  restent  invariables. 

OAl.  l<:mploi  du  ipalTanomètre  dlirércntlel.    M.     Tait  [^] 

s'est  servi  avec  beaucoup  d'avantages  du  galvanomètre  diffé- 
rentiel pour  comparer  les  résistances  de  grosses  barres  niélil- 
liques.  L'une  des  bobines  du  galvanomètre  est  reliée  aoi 
points  A  et  A'  du  premier  conducteur,  l'autre  aux  points  Bet 
B'  du  second,  tandis  que  les  deux  conducteurs,  placés  à  lasuit^ 
l'un  de  l'autre  dans  le  circuit  d'unepile,  sont  parcourus  par  nu 
même  courant.  On  choisit  ces  points  de  manière  queTaiguilk 
reste  au  zéro;  si  le  galvanomètre  est  réglé,  on  a  a=b.lÀ 
mode  d'élablissementdes  contacts  n'a  pas  d'importance  pourvu 
que  la  résistance  du  galvanomètre  soit  considérable. 

L'emploi  du  galvanomètre  différentiel,  dans  les  conditions 
indi(iuées  n"  o39,  paraît  encore  la  méthode  la  plus  exacte. 

Les  deux  conducteurs  sont  traversés  par  le  même  courant: 
les  extrémités  des  (ils  des  deux  bobines  constituent  pour  cha- 
cun d'eux  les  électrodes  2  et  3  (977).  Le  galvanomètre  étant 
réglé  de  manière  que  les  constantes  galvanométriques  à& 
deux  bobines  soient  égales,  on  ajuste  par  l'addition  de  fils  te 
résistances  ^  ci  g'  des  deux  circuits  de  manière  que  Taiguilk 
reste  au  zéro. 

La  dilTérence  de  potentiel  entre  les  deux  électrodes  A  et  A' 
a  pour  expression 

(*)  Tait,  Trafis.  U.  S.  Edimb.,  t.  XXVHI,  p.  717,  1877.78, 
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on  a,  d'autre  part, 

V,-V3=^I„ 
et,  par  suite, 

L'autre  bobine,  reliée  aux  points  B  et  B'  du  second  conduc- 
teur, donne  aussi 

il  en  résulte 

^  g -y 

On  fait  ensuite  une  nouvelle  expérience  en  donnant  aux 
résistances  du  galvanomètre  des  valeurs  nouvelles  g^  et  g{j  très 
différentes  des  premières,  et  on  a 

^*  ëi-y  s-j  gi-8 

08S»  Mesure  de«  résUtonees  très  iprandes.  —  LcS  méthodes 

données  aux  numéros  oos  eto4o  permettent  de  comparer  des 
résistances  très  fi^randes  aux  résistances  étalonnées  dont  on 
dispose  ordinairement.  On  peut  arriver  au  même  résultat  par 
d^autres  dispositions. 

On  ferme  par  les  deux  résistances  à  comparer,  placées  bout 
à  bout,  les  deux  extrémités  d'une  pile  comprenant  un  grand 
nombre  de  couples  identiques  réunis  en  série.  Entre  le  point 
de  jonction  des  deux  résistances  et  un  point  de  la  pile  on  jette 
un  pont  contenant  un  galvanomètre  et  on  déplace  la  seconde 
extrémité  du  fil  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  du  galvanomètre  soit 
ramenée  au  zéro  (^).  Sur  les  n  couples  qui  composent  la  pile, 
le  fil  en  laisse  p  d'un  côté  ein — p  de  l'autre.  Puisqu'aucun 
courant  ne  passe  dans  le  pont,  l'intensité  1  est  la  même  dans 
les  deux  branches;  en  appelantË  la  force  électromotrice  d'un 
.couple,  p  sa  résistance,  R  et  R'  les  deux  résistances  à  compa- 

(')  Foussereau.  Ann.  de  ch.  et  de  phys.  [H],  t  V,  p*  260» 
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ror,  qui  correspondent  respectivement  aux  nombres /? et  n—p 

de  couples,  on  a 

/>E     _     {n-p)E 
li-hpp      R'H-(ii-/>)p' 
d'où  Ton  déduit 

R'      n  —  p 

983.  —  Lors([uc  la  résistance  à  mesurer  est  celle  de  ^enT^ 
loppe  isolante  d*un  câble,  le  courant  est  très  intense  au  mo- 
ment où  Ton  établit  la  communication  avec  la  pile,  puis  ilvi 
en  diminuant  progressivement.  Le  courant  initial  est  la  super- 
position de  trois  effets  :  la  charge  du  câble  fonctionnant  comme 
condensateur,  le  courant  qui  correspond  au  phénomène  de 
l'absorption  électrique,  enfin  la  déperdition  du  câble.  Le  pre- 
mier cesse  rapidement,  le  second  dure  un  temps  plus  ou  moins 
long,  le  troisième  seul  est  permanent;  c'est  de  Tintensité  dcce 
dernier  que  Ton  déduira  la  résistance. 

Les  métbodes  employées  pour  la  mesure  des  résistances 
impliquent  nécessairement  la  condition  d'un  étal  permanent. 
Les  phénomènes  d'absorption  et  ceux  de  polarisation,  qui  se 
présentent  même  dans  le  cas  des  corps  solides,  font  que  cet 
étal  n'est  souvent  atteint  qu'au  bout  d'un  temps  assez  long. 

Quand  les  résistances  sont  extrêmement  grandes,  le  courant 
final  est  parfois  trop  faible  pour  agir  sur  le  galvanomètre. 
On  enipl()i(îra  alors  un  éleclromèlre. 

9«i:. —  Lue  méthode  très  simple  consiste  à  mesurer  ledébil 
d'électricité  (|U(î  laisse  passer  la  résistance  considérée,  quaoJ 
on  établit  une  différence  de  potentiel  constante  entre  sesdeui 
extrémités  A  et  B. 

L'extrémité  A  est  mise  en  communication  avec  une  source 
constante  à  potentiel  très  élevé,  comme  l'armature  intérieure 
d'une  batterie  <ie  jj::rande  capacité,  ou  l'un  des  pôles  d*une  pile 
composée  d'un  trrand  nombre  de  couples, l'autre  armature  ou 
l'autre  pcMe  étant  en  communication  avec  le  sol.  L'extrémilé 
B  pourra  étrcî  mise  en  relation  avec  un  électroscope  à  «lé- 
charges  (82 1);  le  nombre  des  contacts  dans  l'unité  de  tem|i> 
sera  en  raison  inverse  de  la  résistance. 
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On  peut  également  mettre  Textrémité  B  en  communica- 

lion  avec  un  condensateur.  En  appelant  R  la  résistance  à 

déterminer,  Cla  capacité  du  condensateur,  V  le  potentiel  de 

la  source  et  V  celui  du  condensateur  au  bout  du  temps  t,  on 

a  la  relation  (sae) 

i__C,      V_ 

ou,sensiblementy  si  Y  est  très  petit  par  rapport  à  V, 

9Sft.  —  Sans  faire  intervenir  directementle  potentiel  de  la 
^urce,  on  peut  encore  réunir  par  la  résistance  considérée  les 
deux  armatures  d'un  condensateur  et  déterminer  le  temps  t 
nécessaire  pour  que  la  différence  de  potentiel  des  deux  arma- 
tures passe  de  Vo  à  V  ;  on  a  alors 

i__C,  Vo 
R'T^T* 

Dans  ce  cas,  le  rapport  des  potentiels  V„  et  V  sera  déter- 
*niné  par  un  électromètre  ou  par  les  impulsions  données  à 
^aiguille  du  galvanomètre  balistique  quand  on  décharge  le 
^condensateur  dans  Tétat  initial  et  dans  Tétat  final. 

Pour  les  expériences  de  comparaison,  le  choix  des  unités 
^  indifférent.  Pour  les  mesures  absolues,  la  résistance  R  se 
trouve  exprimée  en  unités  électrostatiques  ou  électromagné- 
tiques, suivant  que  la  capacité  C  est  évaluée  en  unités  du  pre- 
Qiierou  du  second  système. 

Si  le  condensateur  a  une  déperdition,  elle  équivaut,  quelle 
qu'en  soit  la  cause,  à  celle  qui  serait  produite  par  une  résis- 
tance K»  interposée  entre  les  deux  armatures.  On  détermine 
dabord  R,  par  la  même  méthode.  En  réunissant  ensuite  les 
armatures  par  la  résistance  R,  Tétat  du  condensateur  est  le 
même  que  s'il  était  fermé  par  deux  conducteurs  parallèles. 

Enfin  une  nouvelle  expérience  détermine  la  somme  ^-f-pr- 
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des  deux  conductibilités,  d'où  Ton  déduit  par  différence  la 
valeur  de  la  résistance  R. 

Cette  métliode  est  directement  applicable  à  la  détermina- 
lion  de  la  résistance  d'isolement  des  câbles  qui  constituent  par 
eux-ménics  dos  condensateurs  de  grande  capacité.  L'unedes 
extrémités  du  cable  étant  isolée  et  rarmalure  extérieure  au 
sol,  on  met  l'autre  extrémité  en  communication  avec  une 
source  qui  lui  donne  le  potentiel  Vo  et  un  électromètre;  puis, 
la  communication  étant  rompue  avec  la  source,  on  observe 
le  temps  t  au  bout  duquel  le  potentiel  du  câble  est  devenu  V. 

La  méthode  donne  le  produitCR  de  la  capacité  du  câble  par 
sa  résistance  d'isolement.  L'expérience  se  trouve  compliquée, 
dans  ce  cas,  par  le  phénomène  de  Tabsorplioa  électrique  el 
les  résultats  sont  très  différents  suivant  le  temps  pendant 
lequel  on  a  laissé  l'extrémité  du  câble  en  contact  avec  la 
source;  il  est  donc  nécessaire  de  préciser  les  conditions.  La 
règle  établie  par  l'administration  des  télégraphes  en  France 
est  d'employer  comme  source  une  pile  de  loo  couples  Daniell 
ayant  chacun  une  résistance  de  lo  ohms.  On  met  le  câble  en 
communication  avec  la  pile  pendant  i5  secondes  et  on  mesure 
alors  Vo  par  la  décharge  instantanée.  On  charge  de  nouveau 
pendant  i5  secondes,  puis  on  décharge  le  câble  après  l'avoir 
abandonné  à  lui-même  pendant  une  minute. 

11  est  à  remarquer  que  le  produitCR  est  indépendant  delà 
forme  et  des  dimensions  du  câble  et  qu'il  est  simplement 
proportionnel  au  produit  de  la  résistance  spécifique  de  Tiso- 
lant  par  son  pouvoir  inducteur  spécifique.  En  désignant  par  ; 
et  (i.  ces  deux  constantes,  la  capacité  d'un  cable,  dont  Tàme 
et  l'armature  peuvent  être  assimilées  à  un  condensateur  fornu' 
de  cylindres  concentriques  de  longueur  L  et  de  ravonsB^et 
R^,  a  pour  valeur  (se  et  123) 


et  sa  résistance  (a  17) 


H/ 


-   ■    R 


par  suite 
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Ce  résultat  est  d^ailleurs  général  ;  c'est  la  conséquence  de  la 
corrélation  qui  existe  entre  le  flux  d'électricité  et  le  flux  d'in- 
duction électrostatique  (sis). 

986.  Balmaee  d'iadaetloa.  —  Lcs  COUrauls  iuduits  daUS  UU 

conducteur  sont,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  en  raison 
inyerse  de  sa  résistance,  et  on  a  déjà  utilisé  celte  propriété  (ose) 
pour  comparer  les  résistances  par  la  mesure  des  décharges 
induites.  L'emploi  des  courants  induits  est  surtout  précieux 
dans  un  grand  nombre  de  cas  particuliers  où  les  méthodes 
ordinaires  ne  seraient  pas  applicables. 

La  disposition  la  plus  simple  consiste  à  équilibrer  les  effets 
dinduction  de  deux  circuits  différents. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  intercale  dans  un  circuit 


a' 


Fig.  101, 


loi  renferme  une  force  électromotrice  variable  E  (fig.  202) 
deux  bobines  égales  Â  etÂ'  séparées  par  une  distance  assez 
P&nde  pour  que  leur  induction  mutuelle  soit  négligeable. 

Au-dessus  d'elles  on  place  à  la  même  distance  et  respecti- 
vement suivant  le  même  axe  deux  autres  bobines  égales  a  et 
^\  de  manière  que  les  coefficients  d'induction  mutuelle  soient 
les  mêmes  pour  les  deux  systèmes. 

Lorsque  les  bobines  induites  a  et  a  ont  le  même  coefficient 

de  self-induction  et  qu'on  ferme  respectivement  leurs  circuits 

par  des  fils  de  résistances  égales  R  et  R\  dont  les  coefficients 

de  self-induction  sont  égaux  ou  négligeables,  les  courants 

induits  de  part  et  d'autre  par  une  variation  quelconque  de  la 


432 


NESURBS  ÉLECTRIQUES. 


seU- 


force  électromotrice  sont  égaux  à  chaque  iostant.  L\ 
de  deux  résistances  égales  r  et  r%  sans  coefficient  de 
duction  ou  ayant  des  coefficients  égaux,  ne  trouble  paslq 
lité,  de  sorte  que  si  on  joint  séparément  les  bobines  iadi 
aux  deux  cadres  d'un  galvanomètre  différentiel  parfait 
équilibré,  Taiguille  doit  rester  immobile. 

Le  galvanomètre  ne  mesurant  que  les  quantités 
d'électricité,  il  suffit  pour  Téquilibre  que  la  décharge  oali] 
valeur  intégrale  des  deux  courants  induits  soit  la  même, 
approximativement  aussi  leur  durée,  pourra  que  cette 
soit  très  courte  par  rapport  à  celle  de  Toscillation  de  raigaiNe.] 
Cette  condition  n'exige  pas  la  symétrie  complète  des  deaxiji- 
tèmes,  mais  seulement  Tégalité  des  réûstances  et  des  ooett- 
cients  d'induction  mutuelle,  quels  que  soient  d*aillean  Wj 
coefficients  de  self-induction. 

Le  galvanomètre  ne  peut  plus  serrir  si  le  courant  iadv-l 
teur,  au  lieu  des  variations  brusques  de  sens  déterminé  iptj 
donne  la  rupture  ou  la  fermeture  du  circuit,  éprouTe  des 
riations  se  succédant  rapidement  en  sens  contraires, 
celles  que  produirait  un  interrupteur  Tibrant  on  un 
phone  placé  dans  le  circuit  de  la  pile,  on  «ncore  an 
moteur  à  courants  alternatifs.  Dans  ce  cas,  il  faut  aToir 
cours  à  un  instrument,  tel  que  le  téléphone,  sensible 
ment  aux  variations  instantanées  du  courant.  Un  téléjAw 
différentiel,  par  exemple,  restera  silencieux  si  les  couctsk 
induits  sont  égaux  à  chaque  instant,  ce  qui  implique  en  oobt 
la  condition  que  les  coefficients  de  self-induction  des  ^ 
systèmes  soient  égaux  (ses). 

11  est  du  reste  indififérent  que  le  téléphone  différentiel  mK 
actionne  par  les  courants  induits  dans  les  bobines  a  et  «'•> 
par  deux  dérivations  du  circuit  inducteur  traversant  respecii- 
vement  les  deux  bobines  A  et  A'  (t). 

989.  —  C'est  sur  ce  principe  de  Téquilibra  de  deuxciicsili 
que  repose  la  disposition  employée  par  M.  Hugfaes  (*),  soosk 
nom  de  balance  itinducHon^  pour  comparer  les  propriâ^ 


eofluw 


(1)  Cbrystal,  P/i.  Ti\  A.  S.  £.,  t.  XXIX,  p.  600, 1880. 
(')  Hughes,  Phil  mag.  [5],  t.  Il,  p.  50,  1870. 
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électriques  et,  eu  particulier,  la  résistance  de  corps  qui  se 
présentent  sous  une  forme  quelconque. 

On  place  un  téléphone  (fig.  2o3)  dans  le  circuit  des  deux 
bobines  induites  a  et  a\  réunies  de  manière  que  leurs  cou- 
rants soient  de  sens  contraires.  Quand  les  coefficients  d'indue- 


Flg.  2o3 

UoQ  mutuelle  ont  la  même  valeur  Mo»  la  balance  est  établie  et 
'e  téléphone  reste  silencieux.  L'introduction  d'un  conducteur 
<{uelconque  G  entre  les  bobines  A  et  a  forme  un  écran  partiel 
(hs)  qui  détruit  l'équilibre  et  fait  reparaître  le  bruit. 

Soient  L,  R,  1  pour  le  circuit  inducteur,  /,  r,  i  pour  le  cir- 
^t  induit,  X,  p,  y»  pour  le  conducteur,  ou  plus  exactement 
pour  un  anneau  qui  lui  serait  équivalent,  le  coefficient  de 
^-induction,  la  résistance  et  l'intensité  du  courant  à  l'époque 
<;Het  m  les  coefficients  d'induction  mutuelle  du  conducteur 
^s-à-vis  des  bobines  A  et  a.  En  tenant  compte  de  l'équilibre 


)>riinitif,  on  a  les  équations 


(44) 


dl 

Tt 
di 
Tt 


Mg+R1=E, 


M 


dt 
d\ 


, —  Jy 

t-»-+m-rr-f-ri=:o, 


di 


dt'-'^dt^^ 


=  o. 


Si  on  diminue  alors  d'une  quantité  m^  le  coefficient  d'induc- 

Éleetr.el  Magn.  U  —  28 
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lion  mutuelle  des  bobines  A'  eto',  par  exemple  en  les 
Tune  de  l'aulre,  les  deux  premières  équetioiis  derienneit 


m 


dt 
,di 


d\ 

dt 


RI=E, 


n=so. 


Pour  que  le  courant  soit  toujours  nul  dans  le  fil  iedni,i 
faut  qu'on  ait 

m,dl=:mttf, 

ou 


r 


les  yariations  simultanées  étant  proportionnelleSi 
rants  doiyent  avoir  la  même  période  et  la  même  phaie» 
courant  constant  U  étant  d^aUleurs  tans  action  sur  k  tl^| 
phone.  Cette  condition  n'est  pas  réalisable  en  général  et|tfi 
éteindre  le  son  dans  le  téléphone^  aa  -ne  peut  obtenir 
qu^un  minimum  de  bruit. 

Au  lieu  de  modifier  la  position  relative  des  bolnnes  priici-l 
pales,  ce  qui  donnerait  lieu  à  des  cbangements  trop  broiqa^ 
M.  Hughes  a  trouvé  plus  commode  d*avoir  recours  à  un  «|ft-' 
reil  auxiliaire  qu'il  appelle  sanomiire. 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  bobines  identiques  HetlTi 
fixées  aux  extrémités  d*une  règle  horiiontale,  entre  lesqaakl 
peut  se  déplacer  parallèlement  h  elle-même  une  bobise  fc 
les  premières  sont  intercalées  dans  le  circuit  inducteur  et  ^j 
bobine  mobile  dans  le  circuit  induit.  Les  actions  de  Hetfj 
sur  K  étant  de  signes  contraires,  la  résultante  est  nulle  qv*' 
la  bobine  K  occupe  exactement  le  milieu  de  la  règle;  Viè^i 
tion  augmente  sur  Tun  ou  Tautre  des  deux  sjslèmss 
qu'on  déplace  la  bobine  K  à  droite  ou  à  geuclie. 
de  la  bobine  qui  dans  chaque  cas  ramène  le 
une  mesure  arbitraire  de  Teffet  prodoit  par  la 

Une  autre  méthode  de  mesure  consiste  è 

la  balance  par  l'introduction  d'un  coaf 
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nnes  A'  et  a' .  M.  Hughes  y  fait  glisser  une  lame  de  zinc  taillée 
m  forme  de  coin  très  aigu  ;  une  division  permet  d'évaluer 
'épaisseur  de  la  lame  qui  rétablit  le  silence  et  équilibre  Teffet 
>roduit  par  le  conducteur  C. 

On  peut  encore  placer  au-dessous  du  système  A' a'  un  petit 
lisque  de  cuivre,  ou  un  anneau  du  même  métal,  mobile 
lutour  d*un  axe  horizontal.  L'action  est  nulle  quand  le  plan 
du  disque  est  normal  à  celui  des  bobines  et  maximum  pour 
la  position  parallèle. 

On  conçoit  que  cette  disposition  puisse  compenser  mieux 
que  le  sonomètre  Faction  d'une  plaque  métallique,  parce 
qu'elle  donne  lieu  à  un  phénomène  de  même  nature.  En  dé- 
signant par  des  lettres  accentuées  les  quantités  relatives  au 
nouveau  conducteur  C,  les  équations  (44)  doivent  être  rem- 
placées par  les  suivantes  : 

Ai  dy         ,d'^' 

dt         dt  dt  ' 

-  #  ^y'     ILE'  d\         ,di       ,  , 


(46) 


Dans  le  cas  du  silence  absolu,  la  deuxième  équation  donne 

dy        ,dv  ,     ^        n 

et  les  deux  dernières 

/X      X'  mWy      /p       p'  m\        p'  p 

1.  Cette  relation  devant  être  satisfaite  à  toute  époque,  il  en 

lésulte 

C=o, 

-  *  p      X      M'm' 
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L:i  l)alancc  d'induction  associée  au  téléphone  est  un  appfr 
reil  (l'une  sensibilité  extrême.  Elle  met  en  évidence  les  fdi 
petitis  différences  entre  le  poids,  la  nature,  le  degré  de  pureli 
ou  la  1(  mpéralure  de  deux  conducteurs  de  même  dimensioi, 
UA<  (|ii(»  d'uix  pièces  de  monnaie,  placées  dans  des  conditios 
i(l('nrh|iu's  par  rapport  aux  deux  systèmes  de  bobines. 

Kl  h'  permet  de  déceler  dans  un  corps  mauvais  conductef 
la  présence  de  masses  métalliques  très  petites  (*)  et  peul  Hn 
eniplo\ée  avec  beaucoup  d'avantages  pour  vérifier  Tisolatifll 
(les  (lill'érentes  spires  d'une  bobine,  dont  on  laisse  les  eitR^ 
niilrs  ouvertes  (*j,  elc.  C'est  donc  un  instrument  très  précien 
pour  les  recherches  qualitatives,  mais  qui  se  prête  moins  biet 
aux  <lét(M'minations  quantitatives:  il  est  en  général  impossilik 
(I  n|j[(Miir  Textinction  complète  du  bruit  et,  quel  que  soit  if 
niodr  dr  correction  adopté,  il  est  difficile  d'inlerpréter  d'iwe 
manii  ro  rigoureuse  les  résultats  obtenus. 

9hH.  iiivsiMtaiices  liquide».  —  La  mesure  de  la  résistaDK 
(l'un  li(|uide  électrolysable  présente  des  difficultés  particu- 
lières à  cause  de  la  polarisation  variable  des  électrodes.  Une 
(|uanlih' (|uelconque  d'électricité  ne  peut  traverser  le  liquide 
sans  en  décomposer  un  poids  proportionnel  et  transporter  te 
produis  d(^  la  décomposition  sur  les  électrodes.  Celles-ci. 
>up|)()sées  identiques  à  l'origine,  présentent  alors  au  contact 
lu  li(iuid(;  des  chutes  de  potentiel  qui  ne  sont  plus  égales  cl  de 
si«ines  contraires;  si  on  appelle  H  et  H'  les  valeurs  de  ces 
cliulcs  pour  chacune  d'elles,  1  l'intensité  de  courant  et  RU 
résislauce  réelle  du  liquide  entre  les  électrodes,  leur  diffé- 
rence de  potentiel  est  égale  h 

H-H'4-IR. 


La  différence  II  —  ir  =  e  est  ce  qu'on  appelle  la  force  électif 
motrice  de  polarisation.  Cette  différence  est  nulle  quand  te 
électrodes  sont  identiques  et  va  en  croissant,  avec  la  quantiii^ 
d'électricité  qui  passe,  jusqu'à  un  maximum  («58). 


(•    (ii;ili;ini  r.oll,  Amcrioin  Jouni.  of  sciences.  Août  1882. 

I'    I.nnl  H.iylei';!!  aiul  M'^  Sid(J:^vich,  P/i.  Tr.  R.S.  L.,  p.  411,  iSSl     \  t 


{ 
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Si  It  force  électromotrice  extérieure  E  est  inférieure  à  ce 
maiimuin,  un  état  d'équilibre  tend  à  s'établir  et  le  courant 
devrait  cesser  complètement  ;  en  réalité,  le  courant  ne  s'annule 
pas,  mais  reste  très  faible,  sans  qu'il  y  ait  décomposition  appa- 
rente de  rélectroljte  ni  dégagement  de  gaz  sur  les  électrodes; 
le  courant  est  juste  suffisant  pour  maintenir  la  polarisation 
constante  et  réparer  les  pertes  par  diffusion  (*).  Si  la  forcé 
électromotrice  est  supérieure  au  maximum  de  polarisation, 
des  bulles  de  gaz  se  dégagent  sur  les  électrodes. 

L^effet  immédiat  de  la  polarisation  des  électrodes  est  donc 
de  diminuer  Tintensité  du  courant  et  de  produire  une  aug- 
mentation apparente  de  la  résistance.  On  attribuait  autrefois 
cet  effet  à  une  résistance  spéciale  que  rélectricitc  aurait  ren- 
contrée en  passant  d'un  corps  solide  dans  un  corps  liquide  ou 
iofersement,  et  on  Tavait  appelé  résistance  au  passage.  La 
présence  sur  les  électrodes  de  dépôts  non  conducteurs,  de 
bolles  de  gaz  par  exemple,  peut  introduire  dans  certains  cas 
une  résistance  nouvelle  qu'on  peut  encore  appeler  résistance 
itt  passage,  mais  dans  un  sens  très  différent  du  précédent. 

M«.    —  Afin  d^éliminer  la   polarisation  des  électrodes, 

Wheatstone  (')  opérait  avec  des  colonnes  liquides  de  longueurs 

différentes  et  maintenait  constante  l'intensité  du  courant  en 

compensant  par  un  rhéostat  les  variations  de  résistance.  En 

t|  si  on  suppose  constante  la  force  électromotrice  E  de  la 

le,  ainsi  que  la  force  électromotrice  e  de  polarisation,  et 

Ton  appelle  x,  x\...  les  résistances  du  liquide,  p,  p\...  les 

Bstances  correspondances  du  rhéostat,  on  a 


._     E-e  E-e 


suite, 


R-+-X4-P     R-hx-hp      ••" 


j:4-p=x'H-p', 


x  —  x  =p  — p 
V   Cependant  la  méthode  n'est  pas  à  l'abri  de  toute  objection  : 

l   (1)  Etlmhol%  Pogg.  Arm.,  t.  CL,  p.  483,  1S73;  Wiss.  A6A.,  t.  I,  p.  823. 
1(1  WheaUtone,  FMI  Tram.  A.  S.  L.,   toI.  133,  p.  303,  1843;  Scient. 
.#^.,p.  122. 
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les  dépôts  gazeux  amenant  des  variations  de  rési»\ance  donlil 
est  impossible  de  tenir  compte  et  on  n'est  pas  assuré  que  11 
polarisation  des  électrodes  reste  constante. 

ooo.  —  La  difficulté  disparait  quand  on  considère  desdb- 
solutions  métalliques  et  qu'on  emploie  comme  électrodes  de 
lames  du  métal  de  la  dissolution.  Dans  ce  cas,  la  polarisadoo 
est  toujours  très  faible,  si  elle  n'est  pas  nulle.  PouîUeli*»» 
mesuré  par  ce  procédé  la  résistance  des  dissolutions  de  sul- 
fate de  cuivre,  sulfate  de  zinc,  etc.  Il  employait  un  tubebia 
cylindrique  partagé  en  parties  d'égale  longueur.  Ce  tubeébit 
fermé  à  sa  partie  inférieure  par  une  lame  du  métal  considéré. 
et  un  (il  du  même  métal,  mastiqué  dans  un  tube  de  verre,  k 
laissant  en  communication  avec  le  liquide  que  la  partie  infé 
Heure,  pouvait  être  amené  à  une  distance  variable  du  fond. 
A  des  déplacements  égaux  du  fil  correspondent  évidemmeol 
des  colonnes  de  même  résistance.  Cette  disposition  donne  ud 
rhéostat  d'un  emploi  assez  commode. 

M.  Paalzow  (^)  a  généralisé  la  méthode.  Le  liquide  que  l'on 
veut  étudier  est  renfermé  dans  un  tube  en  forme  de  siphon 
dont  les  branches  plongent  dans  des  vases  poreux  remplis  da 
même  liquide;  les  deux  vases  poreux  sont  placés  dans  des 
vases  plus  larges  contenant  une  dissolution  de  sulfate  deziof 
et  deux  électrodes  en  zinc  amalgamé.  Pour  comparer  deui 
liquides,  on  remplit  successivement  avec  ces  liquides  les  vaso 
poreux  elle  siphon.  Il  est  clair  que  dans  ces  conditions  on 
fait  disparaître  la  polarisation  des  électrodes  métalIiqueN 
mais  ou  irévite  pas,  au  moins  d'une  manière  complèli*. 
les  variations  de  force  électromotrice  qui  peuvent  se  pro- 
duire aux  surfaces  de  contact  du  liquide  avec  le  sulfate  J« 
zitic  à  travers  le  vase  poreux. 

ooi .  —  La  mesure  de  la  chute  de  potentiel  entre  deux  point? 
donnés  ^^^033)  fournit  une  méthode  très  simple  et  qui  panit 
irréprochable  i^).  Le  liquide  est  contenu  dans  un  tube  bi«D 
cylindrique  fermé  à  ses   deux  extrémités  par  des  plaquent!'' 

{')  Pouillet,C.  li.  de  VAc.  des  se,  l.  IV,  p.  786,  1837. 
(*;  Paalzow,  Pojy.  Ann,,  t.  CXXXVl,  p.  419,  18tj9. 
l'j  lirirnlv,  Ann.  de  VEc,  norm,  [2J,  tome  11,  p.  209,  1873.  —  Lippm«ïi=' 
C.  h.  dr  rÀcad.  dis  Se,  t.  LXXXIII,  p.  192,  1876. 
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métal  de  même  section  que  le  tube  et  qui  servent  d'électrodes 
principales.  Le  flux  d'électricité  peut  être  considéré  comme 
uniforme  et  les  surfaces  de  niveau  comme  perpendiculaires 
à  Taxe  du  tube. 

Deux  fils  de  platine  isolés,  appelés  électrodes  parasites^ 
plongent  en  deux  points  C  et  D  du  liquide  et  communiquent 
avec  les  électrodes  d'un  éleclromètre.  La  déviation  mesure 
la  différence  de  potentiel  des  deux  points  G  et  D  ;  cette  diffé- 
rence est  égale  au  produit  1R,R  étant  la  résistance  de  la  colonne 
liquide  entre  les  deux  plans  C  et  D,  si  les  fils  ne  sont  pas  pola- 
risés. 11  suffit,  pour  cela,  qu'ils  n'aient  livré  passage  à  aucun 
courant  appréciable,  ce  qui  revient  à  dire  que  la  capacité  de 
rélectromètre  doit  être  infiniment  petite  par  rapport  à  la 
capacité  de  polarisation  des  fils. 

La  capacité  d'un  éleclromètre  à  quadrants  est  toujours  très 
faible  par  rapport  à  celle  des  électrodes  parasites.  Avec  un 
électromètre  capillaire,  on  aura  soin  que  la  surface  immergée 
des  électrodes  soit  très  grande  par  rapport  à  celle  du  mercure 
dans  le  tube  capillaire  de  l'électromèlre.  11  y  a  avantage,  dans 
ce  cas,  à  employer  des  lames  de  platine  platiné  dont  la  capa- 
cité de  polarisation  est  ordinairement  de  20  à  20  fois  plus 
g^nde  que  celle  d'une  lame  ordinaire. 

Pour  comparer  directement  la  résistance  de  la  colonne 
liquide  à  celle  d'un  conducteur  métallique,  on  fait  passer  le 
courant  principal  à  travers  une  boite  de  résistances  et  on  met 
alternativement  en  communication  avec  rélectromètre  les 
deux  électrodes  parasites  du  liquide  et  celles  de  deux  points  de 
cette  boite.  Si  l'indication  est  la  même  dans  les  deux  cas,  les 
résistances  sont  égales.  S'il  existait  entre  les  forces  électromo- 
trices de  contact  en  G  et  en  D  une  différence  accidentelle, 
indépendante  du  courant  et  de  la  polarisation,  on  l'éliminerait 
su  renversant  le  sens  du  courant  et  prenant  la  moyenne  des 
léviations  observées. 

•98.  Emploi  des  coarAnts  ■InasoYdanx.  — M.  KolhraUSCh  (') 

SI  utilisé  pour  la  mesure  des  résistances  liquides  une  propriété 
curieuse  des  courants  alternatifs  de  forme  sinusoïdale. 

(>)  F.  Kohlrausch,  ?ogg.  Annalen,  t.  CXXXVIII,  p.  280  et  370,  1869; 
L  GXXXXVni,  p.  143,  1873;  Jubelband,  p.  290,  1874. 
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Considérons  un  circuit  renfermant  un  voltamètre  el  uoe 
source  S.  Appelant  R  et  L  la  résistance  et  le  coefficient  deselt 
induction  du  circuit,  E  la  force  électromotrice  de  la  source. 
e  la  force  électromotrice  de  polarisation  du  voltamètre,  on  a, 
pour  une  époque  quelconque, 

(48)  Ll^H_Rl4.e=E. 

Si  la  polarisation  reste  toujours  très  inférieure  à  sa  valeur 
maximum,  on  peut  admettre  que  la  force  électromotrice qoi 
lui  correspond  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité 
qui  a  passé  depuis  Torigine;  en  appelant  c  la  capacité  da 
électrodes,  c'est-à-dire  l'inverse  du  potentiel  auquel  cite 
seraient  portées  par  une  unité  d'électricité  dans  rhypothèse 
d'une  proportionnalité  rigoureuse,  on  peut  écrire  alors 


=;/'""■ 


de      I 

ou        -;-  =  — 
lit       c 


Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (48),  on  en  déduit 

La  force  électromotrice  E  étant  de  la  forme 

E=:EoSinîi::?K, 

le  courant  est  aussi  périodique  et,  une  fois  le  régime  établi, 
il  peut  être  représenté  par  Texpressioa 


l  =  Asin2T:(=ç  — tpj 


L'équation  ({9),  devant  être  satisfaite  par  cette  valeur  de  I 
pour  une  époque  quelconque,  donne 

E* 
A^= r-nr 


J")  \    1 


T_Y 

iir.cj 

1  /-izL      T  \ 
tanga.?=^^-^-— j. 
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On  Toit  que,  pour  des  valeurs  données  de  L  et  de  c,  il  existe 
toujours  une  valeur  de  T,  c'est-à-dire  une  vitesse  de  Tinduc- 
leur  sinusoïdal,  pour  laquelle  les  effets  de  self-induction  et  de 
polarisation  s'annulent  mutuellement;  quand  cette  condition 
sst  réalisée,  le  changement  de  phase  est  nul  et  l'intensité  est 
&gale  à  chaque  instant  au  quotient  de  la  force  électromotrice 
par  la  résistance  vraie. 

998 •  —  Remarquons  en  passant  l'analogie  de  ce  problème 
BiTec  celui  d'un  circuit  qui  renfermerait  une  force  électromo- 
Lrice  variable  et  un  condensateur  de  capacité  G  placé  en  déri- 
iration  (^).  Supposons  les  deux  armatures  du  condensateur 
réunies  par  une  résistance  R'  ;  soit  V  le  courant  qui  traverse 
sette  résistance,  I  le  courant  de  la  pile  et  R  la  résistance  totale 
iu  circuit.  Si  V  est,  à  un  instant  donné,  la  différence  de  po- 
tentiel des  deux  armatures,  on  a 

V=rR', 

(5i)  *"*'=^7i7' 

L^Î^-RI  +  V^^E. 

dt 

L'élimination  de  Y  entre  ces  équations  donne 


Si  la  force  électromotricc  E  est  sinusoïdale,  cette  équation 
est  également  satisfaite  par  un  courant  sinusoïdal,  lorsque  le 
régime  permanent  est  établi.  En  outre,  les  équations  (4g) 
et  (Sa)  deviennent  identiques,  si  l'on  suppose  R'==oo  et  C  =  c, 
c'est-à-dire  la  dérivation  R'  ouverte  et  la  capacité  de  polarisa- 
tion des  électrodes  égale  à  celle  du  condensateur.  Dans  les 
Jeux  cas,  la  condition  nécessaire  pour  que  la  compensation 
loit  établie  est 

(53)  P  =  4-'cL; 

(«;  Maxwell,  Ph.  Mag.  [4],  t.  XXXV,  p.  360,  1868. 
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elle  est  indépendante  de  la  résistance  du  circuit  et  deram- 
plitiide  de  la  force  électromolrice. 

Ce  résultat  remarquable  peut  cire  présenté  sous  une  forme 
qui  fait  mieux  comprendre  le  mécanisme  du  phénomène. 
Trois  forces  éleclromotrices  sont  en  jeu  dans  le  circuit: Il 

force  éloctromotiice  principale  delà  source,  E=  E^sina-:» 

et  deux  forces  électromotrices  inverses  E^  et  E^,  conséquences 
de  la  première,  qui  ont  respectivement  pour  valeurs 


(54) 


F-     l'^' 


'—J 


E.= 


Idt, 


Le  courant  résultant  étant  de  la  forme 


on  en  déduit 


I=zAsin2Zrp» 
p 2zAL        ^  t 

Hj^  rit COS  SîTrï?» 


T 


2ZC 


E^^-TTpCOSaZîîî. 


t 

T 


La  conslanlc  d'intégration  est  nulle  dans  la  dernière  équa- 
tion, car  la  charge  du  condensateur  est  nulle,  par  raison  d« 
symétrie,  lorsque  le  courant  a  sa  valeur  maximum.  Lesdeui 
forces  électromotrices  ont  la  même  période,  et  une  différent 
de  phase  égale  à  ::;  elles  sont  donc  représentées  par  deû^ 
sinusoïdes  ayant  les  mômes  nœuds,  avec  les  ordonnées  <k 
signes  contraires,  et  leur  somme  est  nulle  si  les  amplitiiJ^ 
sont  égales  en  valeurs  absolues,  c'est-à-dire  si  réquatioo  .31 
est  satisfaite. 

994.  — Désignons  par  T„  la  valeur  de  la  période  qui  réfoti 
à  cette  condition  :  pour  toute  valeur  de  T  plus  grande  ou  pi* 
petite,  la  résistance  apparente  est  supérieure  à  la  résistaott 
réelle  et  l'intensité  du  courant  plus  faible;  la  vitesse  T.tf* 
donc  celle  qui.  pour  un  circuit  donné,  correspond  au  m»^ 
mum  d'intensité. 


F 
I 
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On  pourrait  utiliser  cette  propriété  pour  la  mesure  des  résis- 
tances liquides.  Appelant  x  la  résistance  du  liquide,  R  celle 
du  circuit  principal,  on  observerait  le  courant  maximum; 
remplaçant  ensuite  le  liquide  par  une  résistance  métallique  r, 
on  ferait  varier  la  vitesse  de  manière  à  obtenir  le  même  cou- 
rant. On  aurait  alors 

E*  E* 

4  2 *-*o  *^o 


d'où  Ton  déduirait 

Il  faudrait  pouvoir  réaliser  le  courant  maximum,  mesurer 
la  période  T  et  connaître  le  coefficient  L  ou  l'éliminer  par 
une  seconde  expérience. 

11  est  plus  avantageux  de  déterminer  par  expérience  la  ré- 
sistance métallique  rqui,  substituée  au  liquide,  et  n'apportant 
pas  par  elle-même  de  coefficient  de  self-induction,  donne  la 
même  intensité  pour  la  même  vitesse.  On  a  alors 

E*  E' 

A'=  — 


i 

à 

^  Pour  que  les  résistances  x  elr  soient  égales,  il  faut  qu'on  ait 


■M 
=  *  on 


/arL       T  y_4^L^ 

T^=8AL=2Tî, 

>e*68t-à-dire  que  la  période  doit  être  égale  à  ToV^.  Pour  une 
--valeur  de  la  période  plus  grande  ou  plus  petite  que  ToV^> 
^011  aura  r^x. 

Dans  ce  cas  encore,  il  serait  souvent  très  difficile  de  déter- 
miner et  de  réaliser  la  vitesse  convenable.  M.  Kohlrausch 
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échappe  à  celle  difficulté  en  employant  des  courants  Irj» 
faibles  avec  des  électrodes  à  grande  surface  et  platinm. 
c'est-à-dire  dont  la  capacité  soit  très  grande.  Si  la  capaciléf 
esl  assez  iirande  et  la  période  assez  petite  pour  que  letenw 

T  o— I 

—  soit  négligeable  devant  -^,  l'équation  de  condition  eîi 

Si  TTC  A 

salisfaile  et  les  deux  résistances  x  et  /*  sont  égales,  quelque 
soit  T.  On  devra  constater  alors  que  Tcquivalence  des  rés«- 
lances  a-  et  r  est  indépendante  de  la  vitesse  ;  cette  vérificalios 
servira  de  contrôle  à  Texactitude  des  expériences. 

095.  —  M.  Koiilrausch  s'est  également  servi  du  ponti 
Whealslone  avec  les  courants  sinusoïdaux.  L'inducteur  et b 
bobine  (i\e  d'un  éleclrodynamomèlre  sont  placés  dansb 
brandie  H  de  la  pile;  la  bobine  mobile  occupe  la  place  orJi* 
naire  du  fralvanomètre.  Les  deux  bras  a  et  n  du  paralltlo- 
gramme  sont  pris  égaux;  un  commutateur  permet  d'échangif 
les  deux  autres  résistances  b  et  b\  dont  Tune  b  est  la  ré* 
tance  liquide.  Si  les  quatre  branches  n'ont  pas  d'indudioi 
mutuelle  ni  d'induction  propre,  la  déviation  de  la  bobiae 
mobile  ne  change  pas  quand  on  permute  les  deux  résistancfi 
b  el  //,  à  la  condition  qu'elles  soient  égales.  Les  diagonite 
étant  alors  conjuguées,  les  équations  (aS)  du  n*  e^o  montrent, 
en  elîct,  (pie  le  courant  qui  traverse  à  un  instant  donne  b 
bobine  mobile,  dans  laquelle  peut  exister  une  force  électro- 
motrice  r  d'induction,  a  pour  valeur 


l  r^ 


2ab  -h  r[a  -hby 


ou 


,_e(a  +  b)-hnEb' 
j.ab  4-  lin  4-  b)  ' 


suivant  (jue  le  liquide  occupe  la  branche  b  ou  la  brancher- 
Or  ces  deux  valeurs  sont  identiques  si  Ton  tient  compte  <h 
sens  dans  lequel  ont  été  comptées  les  forces  électrofiM^ 
triées  Mb  et  E*'. 

Quant  à  la  déviation  elle-même,  elle  dépend,  non  seu^ 
ment  des  amplitudes,  mais  delà  phase  des  deux  courants I et: 
(ooa)  ;  elle  serait  nulle  si  la  force  électromotrice  de  polariss- 
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lion  était  nulle  elle-même,  puisque  Tintensité  du  courant 
serait  nulle  à  chaque  instant  dans  la  bobine  mobile. 

One.  Entraftaernent  par  iadactloa.  —  MM.  Gulhrie  el  BoyS  (^) 

mt  cherché  à  déduire  la  conductibilité  des  liquides  de  Tin- 
;eDsité  des  courants  induits  dans  leur  masse  par  le  mouve- 
nent  d'un  aimant  (590).  Ces  courants  étant  fermés  sur  eux- 
nêmes  et  sans  électrodes  ne  peuvent  donner  aucun  effet  de 
polarisation. 

Le  liquide  est  renfermé  dans  un  vase  de  révolution  suspendu 
>ar  un  fil  métallique.  Un  système  d'aimants  extérieurs  donnant 
in  champ  horizontal  sensiblement  uniforme  peut  recevoir 
in  mouvement  rapide  de  rotation  autour  de  Taxe  commun 
lu  fil  et  du  vase.  Des  écrans  empêchent  la  communication  du 
nouvement  par  l'intermédiaire  de  Tair. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  courants  développés 
[ans  la  masse  liquide  sont  proportionnels  à  Tinlensité  du 
hamp,  à  la  vitesse  du  déplacement  relatif  et  à  la  conducti- 
bilité du  liquide  ;  ils  tendent  à  s'opposer  au  mouvement.  S'il 
l'y  avait  aucun  frottement  du  liquide  contre  lui-même,  ni 
ontre  les  parois,  le  vase  resterait  immobile  et  le  liquide 
.nirait  par  prendre  la  même  vitesse  de  rotation  que  les 
imants.  D'autre  part,  si  la  masse  liquide  formait  avec  le  vase 
m  système  rigide,  celui-ci  serait  entraîné  dans  le  sens  du 
nouvement  jusqu'à  ce  que  le  couple  de  torsion  fit  équilibre 
LU  moment  des  actions  électromagnétiques.  En  réalité,  les 
liverses  couches  concentriques  prennent  un  mouvement  de 
rotation  très  lent  dont  la  vitesse  angulaire  va  en  décroissant 
iu  centre   à  la   circonférence  et  dont  la  valeur  moyenne 

n'atteint  pas  le de  celle  des  aimants.  On  peut  donc 

'^         20000  '^ 

idmettre  sans  erreur  sensible  que  la  torsion  mesure  l'action 

électromagnétique  et,  par  suite,  pour  une  même  vitesse  et  un 

même  champ,  la  conductibilité  du  liquide. 

On  s'assurait  que  le  vase  seul  ne  donnait  lieu  par  lui-même 

i  aucune  action.  Pour  tenir  compte  des  variations  du  champ 

$t  du  coefficient  de  torsion  du  fil,  on  recommençait  chaque 

(«)  Gulhrie  et  Boys,  Phil.  Mag.  [5],  t.  X,  p.  398,  i880. 
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expérience  en  suspendant  dans  le  vase  un  disque  delaitoo: 
la  torsion  devait  rester  la  même  pour  une  même  vitesse, 
lorsque  le  ciianip  et  le  fil  n'avaient  pas  été  modifiés. 

Les  auteurs  ont  appliqué  cette  méthode  à  des  mclan?» 
d'acide  sulfurifjue  et  d'eau.  Leurs  résultats  s'accordent  assn 
bien  avec  ceux  de  M.  Kollirausch,  surtout  en  ce  qui  concernf 
la  position  du  maximum  et  du  point  d'inflexion  de  la  courih 
qui  représente  la  conductibilité  de  ces  mélanges. 

007.  Résultats  içénéranx.  —  Au  poîut  de  vue  de  la  résistance 
lesdillërents  corps  se  rangent  naturellement  en  trois  catég> 
ries  :  les  corps  métalliques,  métaux  purs  ou  alliages,  qui  w 
subissent  pas  d'altération  par  le  fait  du  plissage  du  courauL 
et  dont  la  résistance  va  en  augmentant  avec  la  température: 
les  électroh  tes,  qui  sont  le  siège  d'une  action  chimique  corr^ 
lative  du  courant;  enfin  les  corps  non  métalliques  simpiesoo 
composés,  présentant  une  conductibilité  très  faible  ou  presque 
nulle,  comme  les  diélectriques^  et  dont  la  résistance  diininuf 
quand  la  température  augmente.  La  séparation  de  ceslroi? 
classes  n'est  pas  du  reste  absolue  et  il  y  a  des  corps  dont  il 
est  difficile  d'assigner  la  place  exacte. 

008.  Résistance  des  métaux.  —  L^argeut  et  le  cuivre  pui^ 
sont  les  corps  les  plus  conducteurs,  mais  il  suffit  d'une faibie 
quanlilé  de  matière  étrangère  pour  faire  tomber  beaucoup 
leur  conductibilité  (*)  ;  les  alliages  de  ces  métaux  entre  ouï 
ou  avec  l'or,  le  platine,  le  nickel,  sont  beaucoup  moins  coq- 
(lucleurs  que  celui  «l'entre  eux  qui  Tisl  le  moins.  Au  contraire 
les  alliap^es  dans  lescjuels  entrent  seulement  des  n)étauItei^ 
(jue  le  plomb,  Télain,  le  zinc,  le  cadmium,  ont  une  conducti- 
bililé  cpii  s(;  rapproclie  de  la  moyenne  calculée  d'après  leur 
coniposiliou. 

l'jitre  l(îs  températures  de  o**  et  loo**  la  résistance  r  d'uD 
corps  niétalli«iueen  fonction  de  la  température  t  peut  être  es- 
priuH'e  par  une  formule  à  deux  coefficients,  analogue  àceto 
des  dilatations,  le  coefficient  ^  étant  très  petit  par  rapportât- 

/•  —  /•„(  14- a« -h P«^). 

.',  Sir  W.  Thoinson,  Procecd.  ofthcR,  S.  L.,  l.  VUI,  p.  5o6,  1857. 
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11  est  très  remarquable  que  pour  tous  les  métaux  purs  la 
râleur  de  a  est  très  voisine  de  o,oo38  et  par  conséquent  sen- 
iblement  égale  au  coefficient  de  dilatation  des  gaz. 

La  résistance  des  métaux  purs  est  donc  sensiblement  pro- 
>ortionnelle  à  la  température  absolue.  Toutefois  la  résistance 
lu  mercure  pur,  à  Tétat  liquide,  présente  une  variation  bcau- 
u>up  moindre  (q84);  mais  MM.  Caiiletet  et  Bouty  (^)  ont  cons- 
Até  que  la  conductibilité  de  ce  corps  devient  subitement  4io8 
fois  plus  grande  au  moment  de  sa  solidification  et  qu'à  Tétat 
lolide  le  coefficient  de  variation  se  rapproche  beaucoup  de 
selui  des  autres  métaux  purs. 

Le  coefficient  a  est  encore  plus  faible  dans  le  cas  des  al- 
iages.  Avec  le  maillechort  (argent  allemand),  qui  est  un 
illiage  de  cuivre  de  nickel,  on  a  trouvé  pour  ce  coefficient 
les  nombres  qui  varient  de  0,000  27  à  0,000  44;  les  moindres 
râleurs,  de  0,000  22  à  0,000  3i ,  ont  été  obtenues  avec  Tailiage 
le  platine-argent. 

D'après  sir  W.  Siemens  (^),  les  formules  paraboliques  ne 
mffisent  plus  quand  on  dépasse  beaucoup  la  température  de 
100®;  les  résistances  du  platine,  du  fer  et  du  cuivre  sont  assez 
bien  représentées  par  une  expression  de  la  forme 

r=ro(i4-aT-+-Av^T), 

dans  laquelle  a  et  b  sont  des  constantes  et  T  la  température 
absolue  comptée  à  partir  de  —  273*. 

La  résistance  des  métaux  est  en  général  plus  grande  à  Tétat 
liquide  qu'à  Tétat  solide  ;  il  y  a  exception  pour  le  bismuth  et 
probablement  pour  tous  les  métaux  qui  diminuent  de  volume 
en  passant  à  l'état  liquide. 

••9.  ConduetlblUtéB  électrique  et  ealorlflque.  —  Forbes  (')  a 

remarqué  le  premier  que  Tordre  des  métaux  pour  la  conduc- 
tibilité calorifique  est  le  même  que  pour  la  conductibilité 
électrique.  MM.Wiedemann  et  Franz  (^),  allant  plus  loin,  ont 

(1)  Caiiletet  et  Bouty,  C.  A.  de  CAcad.  des.  se.,  t.  G,  p.  liSS,  i8S5. 
(S)  C.-W.  Siemens,  /.  oftelg.  eng.,  1. 1,  p.  123, 1872;  1 111,  p.  296, 1874. 
(>)  Forbes,  Phil.  Mag.,  U  IV,  p.  15,  1834. 
l^)  Wiedemaon  et  Franz,  Pogg.  Ami«,  t  LXXXIXi  p.  530^  i8S3. 
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coDstaté  que  les  deux  espèces  de  conductibilités  sont  sensible- 
ment proportionnelles.  Restait  à  reconnaître  si,  au  point  de 
Yue  de  la  température,  la  conductibilité  calorifique  suit  les 
mêmes  lois  que  la  conductibilité  électrique  et  diminue,  comme 
elle,  quand  la  température  augmente. 

Cette  corrélation  semble  résulter  des  expériences  de  ForbesP) 
d'Angstrôm  (*),  de  Neumann  (^)  et  de  M.  Lenz  (*)  qui,  opérant 
par  la  méthode  des  températures  variables,  cherchèrent  à  dé- 
terminer, non  seulement  les  rapports  des  conductibilités  des 
différents  corps,  mais  leurs  conductibilités  absolues.  Toutefois 
les  nombres  obtenus  présentent  quelque  incertitude;  ils  sont 
d'ailleurs  insuffisants,  les  calculs  étant  faits  dans  Thypothése 
que  les  deux  coefficients  de  conductibilité  calorifique  inté* 
rieure  et  extérieure  sont  indépendants  de  la  température. 

M.  Tait  (^)  considère  les  deux  coefficients  comme  des  fonc- 
tions linéaires  de  la  température.  La  méthode  qu'il  emploie 
est  celle  de  Forbes  ;  elle  exige  deux  expériences,  Tune  statique^ 
consistant  à  déterminer  la  distribution  des  températures  sta- 
tionnaires  dans  une  barre  chauffée  à  Tune  de  ses  extrémités; 
Tautre  dynamique,  dans  laquelle  on  étudie  le  refroidissement 
d'un  morceau  très  court  de  la  même  barre.  Cette  seconde 
expérience  donne  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  la  surface 
extérieure  à  chaque  température;  on  peut  alors  déduire  de  la 
première  la  conductibilité  intérieure  et  sa  variation  avec  la 
température.  Les  expériences  de  M.  Tait  ont  porté  sur  le  fer, 
le  cuivre  pur  et  le  cuivre  ordinaire,  le  plomb  et  le  maillechort. 
11  résulte  des  nombres  obtenus  que  le  sens  des  variations  est 
le  même  dans  les  deux  ordres  de  phénomènes,  mais  que  ces 
variations  sont  loin  d'être  proportionnelles. 

looo.  —  Les  propriétés  physiques  des  métaux  varient  tel- 
lement d'un  échantillon  à  un  autre  que  la  question  ne  pouvait 
être  résolue  d'une  manière  rigoureuse  qu'en  étudiant  les  deux 
phénomènes  sur  le  même  échantillon.  C'est  dans  ces  condi- 

(')  Forbes,  Phil.  trans.  B.  S.  JE.,  fév.  1860  et  fév.  i864. 

(*)  Angslrom,  Pogg.  Ann.,  t.  CXIV,  p.  513,  1861  ;  t.  CXVIII,  p.  423,  1863. 

P)  Neumann,  Ann,  de  chim.  et  dephys,  [3],  t.  LXVI,  p.  185,  1863. 

(*)  Lenz,  Bull,  de  VAcad.  de  Saint- Pétersb.,  t.  XV,  p.  54,  1870. 

(»)  Tait,  Phil,  trans.  B.  S.  £.,  t.  XXVIII,  p.  717,  1877. 
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tiens  qu'ont  été  faites  les  expériences  de  M.  F.  Wcber,  de 
MM.  Kirchhoff  et  Hansemann  et  de  M.  Lorenz. 

M.  F.  Weber  (^)  prend  le  métal  à  étudier  sous  la  forme 
d'un  tore  de  révolution.  Pour  déterminer  la  conductibilité 
calorifique,  il  chauffe  Tune  des  sections  jusqu'à  ce  que  la  dis- 
tribution des  températures  soit  devenue  stationnaire  ;  puis  i) 
étudie  le  refroidissement,  en  observant  les  températures  suc- 
cessives en  deux  points  situés  Tun  à  4^*«  l'autre  à  aa5*  de  la 
section  primitivement  chauffée.  La  théorie  montre  que,  si  les 
dimensions  de  l'anneau  sont  convenablement  choisies,  la  tem- 
pérature peut   être  considérée  sans  erreur  sensible  comme 
constante  dans  toute  une  section,  et  la  propagation  comme 
s'effectuant  parallèlement  à  la  circonférence   moyenne  de 
Taoneau.  On  admet  d'ailleurs  que  les  deux  coefficients  de 
cooductibilité,  ainsi  que  la  chaleur  spécifique,  sont  des  fonc- 
tions linéaires  de  la  température. 

U  suffit  de  connaître  les  excès  de  température  t^  et  t^  à  un 
instant  donné  aux  deux  points  considérés,  pour  en  déduire 
les  deux  coefficients  de  conductibilité. 

Quant  à  la  conductibilité  électrique,  elle  était  déterminée 
parla  méthode  de  l'amortissement  en  plaçant  l'anneau  verti- 
calement dans  le  méridien  magnétique  et  faisant  osciller  au 
centre  une  petite  aiguille  aimantée.  La  résistance  R  de  l'an- 
neau se  déduit  de  la  formule  (20)"  du  n*  849,  dans  laquelle  oi» 
peutsupprimer  le  terme  en  L,  qui  est  absolument  négligeable 
«laos  le  cas  actuel.  Si  on  suppose  les  courants  induits  distri- 
l  bues  uniformément  dans  tout  l'anneau  parallèlement  à  la 
circonférence  moyenne,  ce  qui  peut,  et  doit  même,  s'éloigner 
sensiblement  de  la  réalité,  et  qu'on  désigne  par  a  le  rayon  de 
la  section  et  par  b  celui  de  la  circonférence  moyenne,  le  coef- 
Gcient  c  de  conductibilité  a  pour  expression 

-  ai 

Les  expériences  de  M.  Weber  ne  sont  pas  favorables  à 
l'existence  d'une  relation  simple  entre  la  conductibilité  calo- 

(>;  F.  Weber,  Bibl.  univ.  de  Genève  [3],  l.  IV,  p.  107,  1880. 

Électr,  et  Magn.  11   —   29 


\'6') 
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iili(Iiie  et  la  conduclibililé  électrique;  mais  Tautcur  croit 
pouvoir  en  déduire  que  le  rapport  de  la  conductibilité  calo- 
rili(iue  A  à  la  conductibilité  électrique  c  est  une  fonclÎM 
liiiraire  de  la  chaleur  spécifique  y  de  Tunité  de  volume  da 
métal,  de  sorte  qu'on  pourrait  poser,  en  désignant  para  eli 
deux  constantes, 

-  —  a-i-by. 

c  * 


Cette  relation,  d'après  la  remarque  de  M.  Weber,  perinetirail 
(rexpliciuer  pourquoi  les  expériences  antérieures  semblent 
vérilier  la  proportionnalité  des  deux  conductibilités,  les  mé- 
taux em[>loyés,  telsque  le  cuivre,  le  fer,  le  laiton,  etlemaill^ 
ehort,  ayant  sensiblement  la  même  chaleur  spécifique  y- 

looi.  —  MM.  KirchholT  et  Hansemannf*)  ont  adopté  pour 
la  mesure  des  conductibilités  calorifiques  une  méthode  daK 
laiiuelle  le  coefficient  de  conductibilité  extérieure  n'interricot 
que  comme  terme  de  correction  d'une  faible  importance.  Ils 
considèrent  un  milieu  indéfini  terminé  par  un  plan.  La  tem- 
|)érature  étant  supposée  uniforme  dans  toute  Télenduedu 
milieu,  on  porte  à  un  instant  donné  la  surface  entière  duphn 
à  une  température  différente  qu'on  maintient  ensuite  coQr 
lanle,  et  on  observe  la  marche  des  températures  intérieure?- 
Si  011  (lési«:ii(;  par  U  l'excès  de  la  température  du  plan  5Uf 
la  température  initiale  et  par  u  Texccs  à  Tépoque  t  en  u 
point  situé   à   une  distance  r,   on  a 


2  V  Y^ 


Le  milieu  était  représenté  par  un  cube  de  i5  cenlimelri? 
de  cùlé  dont  la  face  antérieure  était  encastrée  dans  une  lame 
de  zinc;  la  température  étant  uniforme  et  égale  à  celle  «i^ 
milieu  extérieur,  on  lançait  normalement  sur  la  face  un  jd 
d'eau  à  température  fixe,  supérieure  ou  inférieure  de  que!- 

{*    (i.  Kirchliuir  et  Haiiseiiianii.  WmL  Ann.,  l.  IX,  p.  |,  1880  et  t.  XIH- 
I'.  400,  <>s8i.  —  Kirchhoir,  Gcsumm,  abh.,  p.  495. 
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ques  degrés  seulemenl  à  la  température  ambiante,  et  qui 
rinondait  pendant  la  durée,  d*ailleurs  très  courte,  de  Texpé- 
rience.  Des  sondes  thermoéleclriques  donnaient  la  variation 
de  la  température  à  diverses  distances  du  plan. 

Pour  obtenir  la  conductibilité  électrique  on  débitait  cnsuile 
le  cube  en  prismes  à  base  carrée  de  5  millimètres  de  côté  et 
d'une  longueur  égale  à  Tarête  du  cube,  et  on  opérait  par  la 
méthode  du  n®  o8i.  Malheureusement  les  prismes  provenant 
d*un  même  cube  ont  présenté  des  difTérences  allant  jusqu'à  lo 
et  même  parfois  a5  pour  100,  ce  qui  enlève  beaucoup  de 
'  leur  netteté  aux  conclusions  qu'on  peut  tirer  des  expériences. 

i       Celles-ci  tendent  à  montrer  que  le  rapport-  est  sensible- 

'  ment  constant  pour  les  métaux  essayés,  c'est-à-dire  le  plomb, 
^  Fétain,  le  zinc  et  le  cuivre,  sauf  pour  le  fer.  Par  contre,  elles 
^  ne  confirment  point  la  loi  trouvée  par  M.  Weber. 

1002.  —  M.  Lorenz  (^)  a  éludié  la  conductibilité  calorifique 
et  la  conductibilité  électrique  de  barres  étroites  ayant  3o  cen- 
'■  timètres  de  loag  et  i,5  centimètre  de  diamètre. 

Supposons  la  barre  divisée  en  n  parties  égales  de  longueur 
^  /,  et  soient  u»,  u^ ....  un  les  excès  de  température  aux  points 
^de  division  o,  i,  2  ...  n.  Si  on  appelle  7  la  section,  la  quan- 
ta tité  de  chaleur  qui  traverse  pendant  l'unité  de  temps  la  sec- 
t^tion  A  prise  à  égale  distance  des  points  o  et  i  est 


lio— M| 


et  la  section  B,  prise  à  égale  distance  des  points  /i—  i  et  /i, 
est  traversée  par  une  quantité  de  chaleur 

h, — ^ — 

^  lia  différence 

^/  -/     Mo  — W|  — "/.-..-+-"«     ~T 

■sjreprésente  la  quantité  de  chaleur  reçue  dans  chaque  unité  de 

(»)  Lorenz,  Wi«i.  Ann.,t.  XIII,  p.  422  et  582, 1881. 
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temps  par  la  portion  AB  de  la  barre  ;*  am  pnfiie  eet'i 

à  réchauffer  et  Tautre  est  perdue  parU  aorfaee  eztérieaie. 

La  quantité  de  chaleur  employée  duiv  1-anfté  de 
échauffer  une  portion  /  de  la  barre  ayant- son' milieu  àh 

du 

sion  /^  est,  en  appelant  m  la  densitéi  ylmf  -^ct  It  qnial 

otale  relative  à  la  longueur  AB  ealdcMitt'  - 


du,     du^ 


,  rdu,     du^ 


•  •  • 


/l—   I 


I  ■ 

—  représentant  la  température  moyenne  de  cette  baniL 

Quant  à   la  chaleur  perdue  par  la   surface  exiériescij 
M.  Lorenz  admet  qu'elle  est  une  fonction  y  (0)  de  la 

rature  moyenne.  On  a  donc 


^»=^^/w- 


Si  on  arrête  réchauffement  de  la  barM,  là  différeeo 
s'abaisse  rapidement  et  prend  une  Taleur  y,  o  prenant  k 

leur  e'  ;  on  a  alors 


?''=S^-/C')! 


si  les  températures  0'  et  6  sont  égales  au  moment  consîdêR,  i 

vient 


(56) 


7('-'-)-J^'(S-f)- 


équation  d'où  Ton  tirera  la  valeur  de  k.  La  formule  est  d'aÉhil; 
plus  approchée  que  Ton  a  pris  /  plus  petit,  maie  M.  Loretf* 
montré  que  Terreur  est  négligeable  avec  le»  bonecoaducta» 
quand,  pour  des  barres  de  1%5  de  diamètre,  on  prend  lakt- 
gueur  /  égale  à  a  centimètres. 

Cette  méthode  était  mise  en  œuvre  d'une  manière  tiissiopb 
La  barre  était  percée  de  9  trous  très  fine  de  o"*^  de  diu»^ 
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destinés  à  receyoir  les  soudures  de  couples  Ihermoélectriques, 
et  numérotés  o,  i,  a  ...  8.  Deux  couples  ayant  leurs  soudures, 
Tun  en  o  et  I,  Tautre  en  7  et  8,  sont  réunis  en  sens  contraires 
dans  un  même  circuit  et  donnent  immédiatement  2.  Sept 
autres  couples  associés  en  série  ont  leurs  soudures  impaires 
dans  les  trous  i,  2,  3...  7,  les  soudures  paires  étant  à  une  même 
température,  et  donnent  directement  0.  On  a  ainsi  tous  les 
éléments  pour  calculer  la  valeur  de  k. 

Les  conductibilités  électriques  étaient  déterminées  sur  les 
mêmes  barres  aux  températures  de  o  et  de  100". 

Les  résultats  de  M.  Lorenz  confirment  la  loi  de  Wiede- 

mann  et  Franz  et  mettent  en  évidence  cette  autre  relation 

k       k 
remarquable  que  le  rapport  -^  :  —  est  sensiblement  constant 

et  égal  à  1,3^7.  M.  Lorenz  pense  qu'on  peut  donc  écrire  d'une 
manière  générale 

.  T  étant  la  température  absolue  et  C  une  constante.  Dans  le 
^^  cas  des  métaux  très  conducteurs,  le  coefficient  A*  varie  très  peu 
f  avec  la  température;  la  formule  exprime  alors  simplement  le 
résultat  connu  que  la  résistance  de  métaux  purs  est  propor- 
tionnelle à  la  température  absolue.  Il  est  très  remarquable 
que  la  relation  indiquée  par  M.  Lorenz  se  maintienne  pour 
les  alliages  tels  que  le  laiton  et  le  maillechort;  le  coefficient 
de  variation  de  la  conductibilité  électrique  est  alors  moindre, 
mais  celui  de  la  conductibilité  calorifique  beaucoup  plus  grand 
que  pour  les  métaux  purs  :  il  y  a  exactement  compensation. 
1008.  BésistaDee  des  éieetroiytes.  —  On  obtient  ies  nombres 
les  plus  variables  pour  la  résistance  de  Teau,  quelque  soin 
qu^on  ait  mis  à  la  purifier.  Les  moindre  traces  de  matières 
p;  étrangères  en  dissolution,  même  gazeuses,  en   augmentent 
considérablement  la   conductibité;    on    doit    admettre  que 
lf*s  résistances  les  plus  grandes  correspondent  à  Teau  la  plus 
pure.  M.  F.  Kohlrausch  (')  a  obtenu  la  valeur  7.10^  ohms 

(«)  F.  Kohlrausch,  Bericht,  des  BerL  K,  Ak.,  9cU  1884. 
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poiu  la  résistance  spécifique,  c'est-à-dire  74  billions  de  foisU 
résistance  du  mercure.  M.  Foussereau  trouve  3.  i o*  ohms  cotI- 
ron  pour  Teau  distillée  ordinaire  (*).  La  résistance  à  l'état 
solidr  est  beaucoup  plus  plus  grande  qu'à  l'état  liquide.  In 
même  échantillon,  dont  la  résistance  à  l'état  liquide  élail 
(le  .^.o3i.io''  ohms,  avait  à  Tétai  solide  une  résistance  de 
::;,ç)S7.io»"à  o°el  de  4,38o.io^«  à-  i5«. 

Quand  on  ajoute  à  Teau  une  matière  saline,  la  conductibi- 
lité commence  par  croître  proportionnellement  à  la  quantité 
de  sel  ajoutée,  puis  elle  varie  d'une  manière  plus  ou  moiflî 
comple\e  en  passant  généralement  par  un  maximum. 

M.  Bouty  (^)a  montré  que  la  résistance  des  dissolutions  très 
éleiidiies  ohéit  à  une  loi  extrêmement  simple  :  la  conductibilité 
est  la  même  pour  les  solutions  qui  renferment  des  poids deseb 
proportionnels  aux  équivalents  chimiques;  en  d'autres  terme?, 
la  conductibilité  moléculaire  est  la  même  pour  tous  les  sel«. 
Les  équivalents  qui  satisfont  à  cette  loi  sont  ceux  qui  sont 
déterminés  par  Télcctrolyse,  c'est-à-dire  les  équivalents  êle^ 
tro-chimi((ues  proprement  dits.  La  loi  de  M.  Boutv  doilètK 
considérée  comme  un  cas  limite,  les  phénomènes  devenant 
beaucoup  plus  complexes  dès  que  la  dissolution  renferme  pl«^ 
de  (|uel(iues  millièmes  de  son  poids  de  sel. 

INuir  tontes  les  dissolutions,  et  plus  généralement  pourtour 
les  électrolytes^  la  résistance  diminue  quand  la  température' 
au^nnente;  la  conductibilité  c  peut  être  représentée  par  ud^ 
expression  de  la  forme 


Qt^'i] 


f^Co(i-ha^H-gn- 


looi.  —  M.  Wiedemanni^'j,  considérant  la  résistance  duc 
électolyte  comme  due  au  transport  matériel  des  éléments <io 
sel  à  travers  la  masse  du  dissolvant,  a  cherché  s'il  existait  uitf 
relation  entre  la  résistance  électrique  et  le  frottement  inte- 

rieur  d'un  liquide. 


l'j  Fous.sorciiii,  A)ni,  (k  ch.  rt  de  ph\!>.  [t>J,  l.  V,  p.  317,  I880- 

(-,  lioiily,  Ann.  de  ch.  et  de phijs.  [G],'  l.  III,  p.  433,  1884. 

;'   Wiedciiiann,  Pogy.  Ann.,  l.  XCIX,  p.  228,  1836.  —  Die  Lthraon^ 

Ehbf.A.  II,  p.  OU). 
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Supposons  qu*un  liquide  se  meuve  parallèlement  à  un  plan 
î  fixe,  la  vitesse  d*un  point  étant  une  fonction  f[r)  de  sa  dis- 
^  tance  r  au  plan.  Deux  tranches  infiniment  voisines,  parallèles 
j  au  plan  et  situées  aux  distances  r  et  r-^dr,  exercent  Tune  sur 
j  Tautre  une  action  parallèle  au  mouvement,  proportionnelle 
j  à  leur  vitesse  relative  et  égale  à  r/^r)  par  unité  de  surface, 
ri  étant  une  constante  qui  dépend  de  la  nature  du  liquide. 

La  constante  y;,  qu'on  appelle  le  coefficient  de  frottement 
i  intérieur,  peut  être  déduite  des  expériences  relatives  à  Técou- 
l  lement  des  liquides  par  les  tubes  capillaires.  Poiseuille  (*)  a 
^  montré  que  si  on  appelle  D  le  diamètre  du  tube,  L  sa  Ion- 
]  gueur,  p  la  différence  des  pressions  <iux  deux  extrémités  et  t 
'  la  température,  la  quantité  Q  de  liquide  qui  s'écoule  dans 
".  l'unité  de  temps  a  pour  expression 

Le  facteur  K,  qui  dépend  de  la  nature  du  liquide,  est  en 
raison  inverse  de  y;;  il  varie  avec  la  température  t  et  peut  èlre 
représenté  par 

K=:A{i -i-at-^bt'); 
'  OD  en  déduit  pour  le  coefficient  yj  une  expression  de  la  forme 


/ 


On  peut  aussi,  comme  Ta  montré  M.  Meyer  (*),  déduire  le 
coefficient  y;  de  la  méthode  employée  par  Coulomb  (^)  pour 
^  déterminer  la  cohérence  d'un  fluide,  et  qui  consiste  à  étudier  Ta- 
^înortissement  des  oscillations  d'un  corps  plongé  dans  la  masse 
^fluide.  En  appelant  X  le  décrément  logarithmique  des  oscilla- 
s^ lions,  R  le  rayon  du  disque  oscillant,  M  le  moment  d'inertie  du 

(») Poiseuille,  Mém,  des  sav,  étrang.,  t.  XI,  p.  433.  —Ann,  de  chim,  et  de 
«A^«.  13],  t.  Vil,  p.  50,  1843. 
**     («)  0.  Meyer,  Pogg.  Ann.,  l.  CXIII,  p.  55,  193,  383.  1861. 

C)  Coulomb,  Mém.  de  VInstitut,  t.  III,  1801.  —  Collect.  de  mém,  de  la 
Société  de  phys.^  1. 1,  p.  331. 


456  MESURES  ÉLECTRIQUES. 

système  et  T„  la  durée  des  oscillations  dans  le  ▼ide,  M.  Mafer 
arrive  à  la  formule 

-  M 


M.  Grossmann  (*),  appliquant  celte  dernière  formule  con- 
venablement corrigée  aux  expériences  de  MM.  Kohlrauschel 
Grolrian,  trouve  que  le  produit  de  la  conductibilité  électri- 
que par  le  coeflicient  de  frottement  intérieur  est  pourun  méiw 
sel,  au  môme  état  de  dissolution,  indépendant  de  la  tempé- 
rature; il  en  résulte  que  les  deux  coefficients  a  et  g,  relatifsâ 
la  variation  de  conductibilité,  sont  respectivement  égaux  aux 
coefficients  n  et  b  relatifs  à  la  variation  du  frottement. 

M.  Bouly  a  confirmé  cette  loi  pour  les  dissolutions  très  éten- 
dues; il  a  constaté  que  la  conductibilité  moléculaire  d'un^I 
([uciconque  varie  comme  le  binôme 


o,o33()95^. 

D'après  Poiseuille,  le  frottement  intérieur  de  l'eau  este» 
raison  inverse  de  l'expression 

I  -f- o,o33()j93^ -h 0,000209938  f-. 

Il  rôsuKo  (le  là  que  les  variations,  avec  la  température,  de 
la  coiidurlibilité  électrique  d'une  dissolution  saline  très  êlen- 
due  (ii'pendent  uniquement  du  frottement  intérieur  de  l'eau. 

La  loi  (Uî  Grossmann  s'applique  également  aux  sels  fondus, 
comme  cela  résulte  des  expériences  de  M.  Foussereau.  La 
valeur  conslaiile  du  produit  de  la  conductibilité  par  le  coef- 
licient de  frottement  intérieur  varie  d'ailleurs  d'un  sel  à 
l'autre,  et  ces  produits  différents  ne  paraissent  présenter  au- 
cune relation  simple,  soit  par  rapport  à  chacun  de  ces  coeffi- 
cients, soit  par  rapport  à  l'équivalent  chimique  du  sel. 

1005.  Corps  maiiTais  conducteurs.  OiHeetrl««es.  — CcriaioS 

corps,  comme  le  cbarbon  de  cornue,  le  sélénium  et  différenU 

i'j  Grossmann,   \V/V(/.  Ann.,  t.  XVUI,  p.  119.  1883. 


COMPARAISON  DES  RÉSISTANCES.  457 

sulfures  métalliques,  se  comportent  à  la  manière  des  métaux 
quoiqu'ils  présentent  une^conductibilité  beaucoup  plus  faible; 
mais  leur  résistance  va  en  diminuant  lorsque  la  tempéra- 
ture s'élève.  La  résistance  spécifique  des  charbons  employés 
pour  la  lumière  électrique  est  d'environ  o,oo4  ohm,  soit  42 
fois  celle  du  mercure;  elle  varie  environ  de  o,ooo3  par  degré 
entre. les  températures  de  zéro  et  de  loo*". 

La  résistance  du  sélénium  dépend  beaucoup  de  sa  structure  ; 
-la  forme  métallique  conduit  beaucoup  mieux  que  la  forme 
cristallisée.  M.  Mercadier  (')  trouve  que  la  résistance  du  sélé- 
nium décroit  d'une  manière  continue  quand  la  température 
augmente  depuis  zéro  jusqu'à  125'',  et  qu'ensuite,  vers  163"*, 
.elle  présente  un  maximum  relatif  correspondant  à  un  change- 
ment d'état.  Entre  zéro  et  36"*  la  variation  est  très  rapide  et 
sensiblement  proportionnelle  à  la  variation  de  la  température. 
-Diaprés  M.  Shelford  Bidwcll  (^),  au  contraire,  la  résistance 
passerait  par  un  maximum  entre  ao  et  3o''. 

Le  sélénium  présente  en  outre  la  propriété  curieuse,  obser- 
vée d'abord  par  M.  Willougby  Smith  (^),  de  devenir  beaucoup 
plus  conducteur  sous  l'action  de  la  lumière.  L'accroissement 
de  la  conductibilité  par  l'illumination  disparait  extrêmement 
/vite,  dès  que  le  sélénium  est  ramené  à  l'obscurité. 

Le  phosphore  et  surtout  le  soufre  présentent  une  grande 
résistance  à  l'état  solide,  mais  deviennent  relativement  con- 
ducteurs quand  ils  sont  fondus.  Leur  conductibilité  s'accroît 
rapidement  avec  la  température;  M.  Foussereau  a  trouvé  que 
la  résistance  de  ces  deux  corps  peut  être  représentée  par  une 
«expression  de  la  forme 

-      (57)  \og.R=:a  —  bt'{'Ct^. 

Les  expériences  sont  bien  régulières  avec  le  phosphore,  mais 
les  nombres  obtenus  pour  le  soufre  varient  beaucoup,  comme 
<iu  reste  ses  autres  propriétés  physiques,  avec  les  conditions 
intérieures  par  lesquelles  il  a  passé.  La  résistance  spécifique 

(«)  Mercadier,  C.  R.  de  VAc,  des  se,  t.  XCIl,  p.  !407,  1881. 

(«)  Shelford  Bldwell,  PhiL  mag,  [5],  l.  XI,  p.  302,  1881. 

(»J  VS'illougby  Smilh,  Amer,  journ.  of.  se,  t.  V,  p.  301,  !8'73. 
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(lu  phosphore  à  So"*  est  de  i,33.io*ohm8;  de  a5*  à  ioo\ 
diminue  dans  le  rapporta  6,6  à  i.  La  résistance  spédif»] 
du  soufre  à  1 20"*  est  d'eoTiron  10**  ohms. 

Le  verre  sec  peut  être  considéré  comme  parfailemeatii 
lant  aux  températures  ordinaires.  Cependant  GaTeadiih(^| 
avait  déjà  reconnu  qu'à  la  température  de  3oo%  il  laisse 
Télectricilé  ;  le  décrpissement  de  la  résistance  est  très 
et  il  suffît  d'une  différence  de  6  à  9*  pour  doubler  la  eontefrj 
bilité.  La  résistance  des  différents  Terres  peut  encore  élni 
présentée,  d'après  M.  Foussereau,  par  une  expression  de 
forme  (57)  que  pour  le  soufre  et  le  phosphore. 

Il  résulte  encore  de  ces  expériences  que  le  cristal  pi 
une  résistance  beaucoup  plus  grande  que  le  Terre  ordii 
et  celui-ci  que  le  verre  de  Bohème,  car  les  résislancas 
flques  de  ces  trois  corps  à  5o*  sont  respectivement  34ia»i 
2,4*  Jo^^et  0,3. 10^'  ohms.  11  est  présumable  que  la  coi 
lité  du  verre  chauffé  est  de  mémo  nature  que  celle  des 
trolytes  et  que  le  passage  d'un  courant  y  est  accompagné 
phénomènes  chimiques. 

Les  expériences  relatives  A  la  gutta-percha  sont  rendi 
difficiles  par  les  phénomènes  d'absorption  électrique, 
la  conductibilité  croit  manifestement  aTOC  la  tempéntMil 
D'après  iMM.  Bright  et  Clark  (')  la  résistance  entre  les  tenpi- 
ratures  de  o''  et  de  a4''  peut  être  représentée  par  la  formik 


» 


looe.  Gaz  et  Tapeurs.  —  On  Sait  quo  les  gaz  et  les  Tapeun» 
qui  sont  absolument  isolants  aux  basses  températures  et  ih 
pression  atmosphérique,  deviennent  conducteurs  aux  temp^ 
ratures  élevées.  Volta  a  reconnu  que  la  flamme  d'une  bougie 
ou  d'un  fil  soufré  se  comporte  comme  une  pointe  infinimeili 
aiguë  (95)  et  laisse  échapper  Télectricité,  au  moins  poor  éej 
potentiels  assez  élevés;  sir  W.  Thomson,  mettant  à  pro0| 
cette  propriété  des  gaz  chauds,  a  réalisé  par  la  combusiîis 
lente  d'une  mèche  de  papier  imprégnée  de  nitrate  de  pionk 

(*)  Maxwell,  Elcct,  researches  of  Cavendish^  p.  430. 
(*)  Bright  et  Clark,  Electndan,  1. 1,  p.  3,  1S63« 
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un  égaliseur  de  potentiel  qui  est  très  utile  pour  Tétude  de 
l'électricité  atmosphérique. 

De  même,  le  courant  électrique  dans  une  lumière  à  arc  se 
propage  par  la  couche  de  gaz  chauds  et  de  vapeurs  qui  sépare 
les  deux  charbons.  11  en  est  ainsi  encore  pour  les  étincelles 
électriques  dans  Tair  et  les  décharges  dans  les  tubes  à  gaz  ra- 
réfiés. La  résistance  du  gaz  diminue  avecla  pression  jusqu'à 
un  certain  minimum  correspondant  à  une  pression  de  quel- 
ques millimètres  de  mercure,  variable  du  reste  d'un  gaz  à 
Fautre;  elle  croit  ensuite  avec  une  très  grande  rapidité  el 
toutes  les  expériences  tendent  à  montrer  que  rélectricité  ne 
.peut  se  propager  dans  le  vide  absolu. 

M.  Ëdlund  (')  considère  la  résistance  que  présentent  les 

gaz  au  passage  de  l'électricité  comme  due  à  deux  causes,  une 

résistance  proprement  dite  qui  décroit  indéQniment  avec  la 

^pression  et  une  force  électromotrice  inverse  développée  au 

,  contact  du  gaz  et  des  électrodes,  laquelle  au  contraire  croit 

aTec  la  raréfaction. 

Une  autre  circonstance  qui  complique  les  phénomènes,  el 
dont  il  est  difficile  de  faire  la  part,  est  le  transport  de  rélec- 
tricité par  les  molécules  mêmes  du  gaz.  Aussi  malgré  de  nom- 
breux travaux  sur  cette  question,  il  parait  difficile  de  se  faire 
une  idée  exacte  de  la  conductibilité  propre  des  gaz. 

(•)  Ediund,  Ann.  de  ch.  etdephys.  [o],  t.  XXVII,  p.  H4,  1882. 
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1009.  Ktnlons  de  force  éleetromotrlee.  —   Lorsqu'un  COQ* 

(hiclour  est  traversé  par  un  courant  pcrmancnl,  la  force  êle^ 
tromolrict^  (Mitre  les  éléments  correspoadanls  de  drux  surface 
de  niveau,  ou  la  ditTérence  de  potentiel  de  deux  points  de ctf 
surfaces,  est  le  produit  de  Tintcnsitc  du  courant  qui  traverse 
Tun  des  éléments  par  la  résistance  qui  les  sépare.  L'unili 
|)ratiqne  de  force  électrorhotrice,  on  le  voli^  est  la  force  éledr^ 
motrice  <|ui  maintient  un  courant  d'un  ampère  danslarésir 
tance  d'un  ohm  légal  (oso).  Le  volt  ainsi  évalué  présente 
a\ec  la  valenn|ui  résulterait  de  sa  définition  tl)éorique(êii' 
la  même;  erreur  relative  que  celle  de  rolini  légal. 

On  n'est  pas  encore  parvenu  à  réaliser  pour  les  forces êlec- 
trnniolriccs  un  étalon  défini  et  invariable  comme  pour  !•:• 
résistances,  d  on  est  obligé,  faute  de  mieux,  de  recourir  à  Ji? 
C(Miples  (|iii  n'uferment  des  éléments  liquides.  Le  cou|»lt 
Danirll  à  sulfates  et  celui  de  M.  Latimer  Clark  sont  enconi 
crux  qui  présentent  le  plus  de  garanties. 

Diverses  formes  ont  été  proposées  pour  le  couple  Daniell. 
soit  en  \ue  (rcmpécher  le  mélange  des  deux  dissolutions,  ^>^ 
pour  éviter  Teinploi  des  vases  poreux,  comme  dans  rélalonJt 
>ir  W  .  Thomson,  où  les  liquides  sont  simplement  super|vo>cî 
dans  Tordre  di;  leurs  densités  décroissantes.  Dans  tous  Ie5fa>- 
il  est  nécessaire  de  renouveler  les  liquides  quand  on  veU' 
procédera  une  nouvelle  série  de  mesures. 

La  force  électromotrice  dépend  de  la  densité  des  dissolu- 
tions. A>ec  du  sulfate  de  cuivre  saturé  et  du  sulfate  de  zinc  de 
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richesse  croissante,  M.  Garhart(*)  a  constaté  que  la  force 
§lectroinotrice  varie  de  r,o4  pour  Teau  pure  à  un  maximum 
ie  i,i37  pour  du  sulfate  de  zinc  à 5  p.  loo;  elle  diminue 
lentement  jusqu'à  i,iii  pour  une  dissolution  de  sulfate  à 
lo  p.  loo  et  reste  ensuite  constante. 

Malheureusement,  il  ne  suffit  pas  de  prendre  des  liquides 
ie  même  concentration  pour  avoir  une  force  électromotrice 
déterminée;  les  différences,  qui  tiennent  sans  doute  à  Tinégale 
pureté  des  métaux,  peuvent  atteindre  a  ou  3  p.  loo  ('). 

La  température  influe  d'ailleurs  d*une  manière  notable  sur 
la  force  électromotrice  du  couple  Daniell.  Cette  influence  est 
nulle  d'après  M.  Helmholtz  (*)  quand,  la  dissolution  de  sul- 
fate de  cuivre  étant  saturée,  celle  du  sulfate  de  zinc  a  pour 
jensité  i,o4;  la  force  électromotrice  décroit  quand  la  tem- 
pérature augmente  pour  les  dissolutions  de  zinc  plus  concen- 
trées et  augmente  au  contraire  avec  la  température  pour  les 
dissolutions  plus  étendues. 

La  lumière  semble  avoir  une  action  encore  plus  marquée; 
M.  Pellat  {*)  a  reconnu  que  le  siège  de  cette  action  de  la 
lumière  est  sur  la  lame  de  cuivre  et  qu'elle  est  due  aux  ra- 
diations les  plus  réfrangibles  ;  elle  peut  abaisser  la  force  élec- 
tromotrice de  1  à  a  p.  loo. 

Dans  le  modèle  de  sir  W.  Thomson  à  sulfates  concentrés  et 
superposés  (^),  la  force  électromotrice  est  très  sensiblement 
^ale  à  r,o74  pour  la  température  de  iS"^. 

Au  lieu  d'employer  ce  couple  en  circuit  ouvert,  sir  W. 
Thomson  (*)  préfère  prendre  comme  étalon  la  différence  de 
potentiel  des  deux  pôles  quand  ceux-ci  sont  réunis  par  une 
résistance  de  a5o  ohms.  Cette  différence  augmente  d'abord 
pendant  quelques  heures  après  la  fermeture  du  circuit,  mais 
olle  devient  ensuite  remarquablement  constante. 

{«)  H.- S.  Carhapt,  Amer.  Joum.  of  science,  t.  XXVIII,  p.  374,  1884.  - 
foum.  de  Phys,  [2],  t.  IV,  p.  98. 

(«)  L.  Rayleîgh,  Ph.  trans.  R.  S.  I.  for  1884,  part.  II,  p.  459. 

(3)  HelmhoUz,  Sitz.  der  K.  A.  der  Wissench.,  Berlin,  p.  2ô,  1882.  - 
Wiss.  Ahhand,,  t.  II,  p.  938. 

(*)  Pellat,  C.  H.  deVkc.  des  Se,  t.  LXXXIX,  p.  222,  1879. 

(*)  L.  Hayleigh,  loc.  cit 

(<)  Sir  W.  Thomson,  B.  A.  Report,  Southampton,  1882. 
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Le  couple  de  Latimer  Clark  est  presque  entièrement 
de  matières  solides,  ce  qui  en  rend  le  transport  et  la 
tion  plus  faciles,  et  il  parait  donner  des  résultais  plus 
lants.  Les  éléments  qui  le  constituent  sont  les  suivanb  : 
sulfate  de  zinc,  sulfate  de  mercure  et  mercure. 

On  prépare  une  dissolution  concentrée  de  sulfide  de 
dans  Teau  bouillante  ;  on  ajoute  dans  la  dissolution 
du  sulfate  de  protoiyde  de  mercure  jusqu*à  formation 
pâte  épaisse  et  on  maintient  ensuite  ce  mélange  pendant 
que  temps  à  la  température  de  ioo\  La  pâte  est  Tsnée  I 
surface  du  mercure  pur  préalablement  chauffé  et  un  bâtis 
zinc  pur  y  est  encastré.  Les  électrodes  sont  formées  de  ft 
platine  reliés  au  zinc  et  au  mercure.  A  cause  même  de 
physique,  le  couple  se  polarise  facilement,  mais  il  ne  tsidi 
à  reprendre  sa  force  électromotrice  primitiTe;  si  les 
employées  sont  bien  pures,  les  modèles  ainsi  eoostnnb 
diffèrent  pas  entre  eux  d^un  millième.  Sous  cette  fonMk 
n*a  plus  à  craindre  la  diffusion  des  dis8<dutions  et  le 
une  fois  monté  et  scellé  dans  le  Terre,  est  toujours  prêta 
D'après  les  expériences  de  L.  Rayleigh  (^)  la  forée 
motrice  à  IS"*  est  de  i\4ZS. 

Une  élévation  de  température  a  pour  effet  de  diminoarb 
force  électromotrice  du  couple  L.  Clark.  Les  coeffidesb'' 
variation  obtenus  par  différents  physiciens  oscillent  éffà 
o,ooo4i  (Wright  et  Thomson)  jusqu'à  o^oooSa  (L.  Rayl^ 
Ileimhollz)  ;  ces  différences  peuvent  tenir  au  mode  de 
truction,  mais  aussi  à  une  évaluatton  inexacte  de  la 
rature,  très  difficile  à  connaître  à  cause  de  la  forme 
du  couple  (^).  En  introduisant  un  thermomètre  dans  Hsl^ 
rieur  de  cet  instrument,  M.  Pellat  trouve  que  la  force 
tromolrice  de  l'étalon  L.  Clark  est  exactement  re 
entre  o^  à  25°  par  la  formule 

Ê=Eo{i— 0,000781*). 

1008.  —  Pour  fractionner  la  force  électramolries 

(1)  Raylt^igh,  P/i.  Trans.  R.  S.  I.,  for  i88i»  partie  H,  p.  MO. 
(*)  Wright  et  Thomson,  Phil.  mag.  [6],  U  XVI,  p.  38, 1899.  -1 
Sitz,  der  K.  A,  der  \Vis$.  Berlin,  p.  26,  18S2. 
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staloQ,  il  suffit  de  joindre  les  pôles  par  une  résistance  très 
grande  par  rapport  à  la  sienne  :  deux  points  qui  compren- 
tient  entre  eux  une  fraction  quelconque  de  celle  résistance 
ont  pour  différence  de  potentiel,  en  vertu  de  la  loi  d'Ohm,  la 
onême  fraction  de  la  force  électromotrice  totale. 

La  boile  de  résistances  à  cadrans  d'Elliot  (939)  permet 
ie  réaliser  cette  expérience  d'une  manière  très  simple. 
Les  chevilles  ordinaires  étant  placées  sur  le  n"*  9  de  chaque 
:adran,  on  réunit  Tétalon  aux  bornes  extrêmes,  ce  qui  inter- 
cale une  résistance  de  9999  ohms  ou  de  10000  ohms,  si  on  y 
oint  l'unité  supplémentaire.  Si  on  place  dans  les  plaques  des 
couronnes  deux  chevilles  auxiliaires  séparés  par  une  résistance 
le  n  ohms,  la  différence  de  potentiel  de  ces  chevilles  est  une 
raction  égale  à  n  dix-millièmes  de  celle  des  bornes  extrêmes 
lUt  sensiblement,  de  la  force  électromotrice  étalon. 

JLorsque  les  boites  ne  permellent  pas  la  prise  de  résistances 
partielles,  on  joint  bout  à  bout  deux  boites  différentes  dont 
es  bornes  extrêmes  sont  réunies  à  Tétalon.  Si  on  prend  n  uni- 
es sur  la  première  boite  et  n  unités  sur  la  seconde,  la  résis- 
ance  totale  est  N  =  w4-«'  et  la  différence  de  potentiel  des 

tK>rnes  de  la  première  est  une  fraction  égale  à '^f^  ^^ 

celle  des  bornes  extrêmes.  11  est  avantageux,  dans  rc  cas, 
de  changer  en  même  temps  les  deux  nombres  n  cl  n\  de  ma- 
nière que  la  somme  n  +n'=N  reste  constante  et  égale,  par 
eienaple,  à  loooo  ohms. 

1000.    Mesores   éleetrométrlquefl.  —  LeS  forcCS   électromo- 

trices  peuvent  être  déterminées,  en  valeur  absolues  ou  rela- 
tires,  par  les  différentes  méthodes  indiquées  au  chapitre  1*' 
(•9e  et  suiv.),  pour  la  délermination  des  différences  de  po- 
tentiel, ainsi  qu'aux  n"*'  ses  et  see.  Quand  il  s'agit  des  piles 
et  des  courants  permanents,  ces  méthodes  sont,  en  général, 
plus  simples  que  dans  les  expériences  d'électricité  statique, 
parce  que  les  appareils  sont  alors  des  sources  d'électricité  et 
que  les  pertes  électriques  dues  aux  communications  sont  aus- 
sitôt réparées,  de  sorte  qu'il  n'y  a  pas,  en  général,  à  tenir 
compte  de  la  capacité  des  corps  qui  interviennent. 

Remarquons  encore  que,  pour  les  mesures  absolues,  les 
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méthodes  électrostatiques  donnent  des  résultats  éTalués  égale- 
ment en  unités  électrostatiques  et  que,  si  Ton  veut  passer 
d'un  système  à  l'autre,  il  est  nécessaire  de  connaître  le  rap- 
port des  unités  (eio).  Sir  W.  Thomson  (^),  par  exemple,  a 
trouvé  que  la  force  électromotrice  d'un  couple  Daniell  esl 
égale  à  0,00374  unités  électrostatiques  (C.G.S).  Si  on  admet 
pour  le  rapport  des  unités  la  valeur  a  =  3  x  io^%  ce  résultai 
correspond  à  o,oo374x3.io*®=i,i2.io"  en  unités  électro- 
magnétiques (C.G.S),  ou  1,12  volts. 

1010.  PtlM  OMTertes.  —  Métliode  d'opposltloa.  —  Quand  il 

s'agit  des  piles  à  liquides,  on  doit  considérer  la  force  électro- 
motrice à  deux  points  de  vue,  suivant  que  le  circuit  est  outert 
ou  fermé,  ou  encore  qu'il  a  été  fermé  déjà  pendant  quelque 
temps.  Dans  tous  les  cas,  la  force  électromotrice  est  la  somme 
des  différences  de  potentiel  aux  surfaces  de  contact  des  élé- 
ments successifs  qui  constituent  chacun  des  couples.  Mais* 
si  la  pile  a  été  traversée  par  un  courant,  le  travail  cbimiqoea 
modifié  par  la  polarisation  les  différences  de  potentiel  de 
contact,  et  la  force  électromotrice  réellement  en  jeu  peut 
avoir  une  valeur  toute  différente;  c'est  cette  dernière ({ui 
présente  surtout  un  intérêt  pratique  et  qui  règle  l'intensité 
du  courant.  11  est  donc  très  important  de  spécifier  les  con- 
ditions dans  lesquelles  ont  été  faites  les  expériences. 

Le  courant  est  nul  dans  un  circuit  lorsque  la  somme  algé- 
brique des  forces  électromotrices  est  nulle,  c'est-à-dire  lors- 
que les  forces  électromolrices  se  partagent  en  deux  groupes 
opposés  formant  la  même  somme.  Pour  appliquer  cette  mé-  ^ 
thode  d'opposition  directe,  il  faut  avoir  à  sa  disposition  une 
série  de  couples  dont  la  force  électromotrice  soit  très  faible 
par  rapport  à  celles  qu'on  veut  évaluer.  M.J.  Regnauld(*)  pre- 
nait comme  unité  un  couple  thermoélectrique  bismuth-cuivre 
dont  les  soudures  étaient  maintenues  respectivement  auxtem* 
pératures  de  0°  et  de  loo*. 

Afln  d'éviter  l'emploi  d'un  trop  grand  nombre  de  couples 
thermoélectriques,   M.    Regnauld   s'est  servi,   comme  inul- 


(*)  Sir  W.  Thomson,  Reprint  of  papers  on  electr,  and  magn.j  p.  î4o. 
(«)  J.  Regnauld,  Ami.  de  ch.  et  de  phys.  [3],  t.  XLIV,  p.  453,  1855. 
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r  ti  pie  auxiliaire,  d'un  couple  Danicll  dans  lequel  le  cuivre  et  le 
I  sulfate  de  cuivre  étaient  remplacés  par  du  cadmium  et  du 
3  sulfate  du  cadmium,  et  dont  la  force  électromotrice  a  été 

trouvée  sensiblement  égale  à  celle  de  55  couples  thcrmoélec- 

triques.  L'expérience  consiste  alors  à  placer  le  couple  à  étu- 
n  dier  dans  un  circuit  qui  renferme  un  galvanomètre  sensible 

et  où  Ton  intercale  des  couples  à  cadmium  et  des  couples 
>  tliermoélectriques  jusqu'à  ce  que  le  courant  soit  à  peu  près 

nul.  Cette  condition  n'est  jamais  réalisée  exactement  et  on 
_  détermine  en  réalité  les  deux  nombres  n  el  n-\-  i  de  couples 
.  thcrmoélectriques  qu'il  faut  opposer  à  la  force  électromotrice 

considérée  pour  obtenir  dans  le  galvanomètre  des  dévia- 
.  tioDS  de  sens  contraires.  Ou  obtient  ainsi  la  force  éleclronio- 
^  tricc  du  couple  étudié  à  une  unité  près. 

Ou  pourrait  évaluer  la  fraction  complémentaire,  soit  par  le 
s*npport  des  déviations  finales,  soit  en  cherchant  à  quelle  tem- 
jpérature  il  faut  abaisser  la  soudure  chaude  du  n-\-i''  couple 
pour  que  le  courant  soit  rigoureusement  nul,  mais  il  serait  su- 
perflu de  pousser  l'approximation  aussi  loin.  Cette  méthode,  en 
efiet,  outre  les  difficultés  pratiques  qu'elle  entraîne,  ne  com- 
porte pas  le  degré  de  précision  qu'on  pourrait  en  espérer.  Le 
couple  à  cadmium  est  très  constant;  mais,  quelque  précaution 
^ue  Ton  prenne  dans  la  construction  des  couples  thernioélec- 
-riques,  ils  présentent  entre  eux,  comme  Ta  constaté  M.  Guu- 
pain  (*),  de  grandes  ditlérences  qui  tiennent  à  la  cristallisation 
J  u  bismuth  et  qui  atteignent  souvent  le  dixième  de  leur  valeur. 
1*«  couple  cuivre-or,  dont  la  force  électromotrice  est  62,5  fois 
>lus  faible  que  celle  du  couple  bismuth-cuivre,  fournirait 
les  étalons  plus  satisfaisants. 

Quoi  qu'il  en  soit,  M.  Regnauld  a  trouvé  que  la  force  élec- 

romotrice  du  couple  Daniell  était  comprise  entre  lyj  et  176 
"  nités;  le  couple  thermoélectrique  bismuth-cuivre,  entre  les 
'  îuipératures  de  o*  et  de  loo'*,  vaut  donc  environ  o%oo6i,  et 
)  couple  Daniell  au  zinc  et  au  cadmium  o\34. 

^  ^  1011.  Métliodes  de  eompensatloM.  —  On  désigne   liabituel- 

^~^fmeat  sous  ce  nom  les  méthodes  dans  lesquelles  la  force 

— '^(<)  Gaugain,  Ann.  de  chim,  et  de  phys.  [.1},  t.  LXV,  p.  1,  fM2. 
"*  Êlectr.  et  Mayn, 
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éleclromotrice  à  déterminer  est  compensée  par  la  Aittén 
de  potentiel  de  deux  points  d'un  circuit  trayersé  par  nm 
rant  permanent. 

La  disposition  employée  d'abord  par  Poggendorff  (*)flri 
présentée  par  la  figure  2o4- 

Le  circuit  d'une  pile  constante  E  renferme  deux  rh 
tats  R  et  r,  le  dernier  compris  entre  les  deux  points  A  c 
Le  couple  e  à  mesurer  est  relié  aux  points  A  et  B  par  l'ii 
inédiaire  d'un  galvanomètre  G,  les  courants  produits  pti 


Fig.  3o4 


forces  électromolrices  E  et  e  étant  tous  deux  dirigés  tefl 
point  A.  On  règle  les  deux  rhéostats  de  manière  que  le  ci 
rant  soit  nul  dans  le  galvanomètre.  On  a  alors,  en  désigii 
par  R  la  résistance  de  la  portion  AEB  du  circuit,  et  par  rd 

du  pont  AB, 


/• 


E    R 


/• 


Si  l'on  veut  éviter  de  déterminer  les  résistances  R  elr,^ 
seraient  difficiles  à  connaître,  surtout  la  première,  il  i> 
de  les  remplacer  par  d'autres  valeurs  R'  et  r\  de  manié* 
obtenir  de  nouveau  un  courant  nul.  On  a  alors 


ff 


r 


r 


r'  —  r 


E~R  +  /~lV-t-r~R'-R  +  /-'-r 


i-h 


r  —r 


K-K 


et  le  rapport  des  forces  éiectromotrices  est  donné  par  te^ 
nations  de  résistance  dans  chacun  des  deux  rhéostats. 

(•   PoggcndorfT,  Pn^fy,  Ann.,  t.  LIV,  p.  iôl,  1841. 
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lois.  —  On  peut  supprimer  le  rhéostat  r,  en  prenant  pour 
AB  un  fil  homogène  (fig.  2o5)  et  cherchant  à  quel  point  C  du 
fil  doit  communiquer  le  second  pôle  du  couple  e  pour  que 
Taiguille  du  galvanomètre  reste  au  zéro  (*).  Appelant  /  la  ré- 


Fig.  2o5 


sistance  totale  du  (il  AB,  x  et  x'  les  résistances  des  longueurs 
AG  qui  satisfont  à  la  condition  quand  la  résistance  totale  du 
circuit  ABC  a  successivement  pour  valeurs  R  et  R',  on  a 


XXX  —X 


E~R-+-/"R'-t-/~R'-R' 

Au  lieu  de  comparer  la  force  électromotrice  e  à  celle  qui 
fournit  le  courant  principal  et  qui,  par  cela  même,  est  mal 
définie,  il  est  préférable  d'opérer  par  substitution  et  de  mettre 
successivement  dans  le  circuit  AGC  les  deux  forces  électro- 
motrices  e  et  e'  à  comparer  (^).  Les  deux  expériences  donnant 

[^s  rapportspr  et  pr,  on  en  déduit  le  rapport—,. 

Dans  la  seconde  disposition,  par  exemple,  si  la  valeur  de  R 
^este  constante  et  que  x  et  x'  désignent  les  valeurs  de  la  résis- 
ciiice  AC  qui  correspondent  à  l'équilibre  pour  les  deux  cou- 
ples e  et  e\  on  a  simplement 


e X 

e^x 

(1)  Dubois-Reymond,  Ibh.  d.  B,  AL^  p.  787,  i8C2.  —  Ges.  abh.,  I,  p.  i76. 
(•)  Pellat,  Ann,  de  ch.  et  phys,  [5],  t.  XXIV,  p^  5,  1881  ;  —  Joum.  de 

^y$.t  IX,  p.  145. 
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Si  le  fil  est  homoprène,  les  forces  éleclromolrices  sont  pro- 
porlionnellcs  aux  distances  correspondantes  du  point  de  con- 
tact au  point  A.  Le  rhéostat  R  sert  alors  à  régler  la  résistance 
R  de  manière  que  les  distances  x  et  x  qui  satisfont  à  l'équi- 
tion  précédente  soient  comprises  dans  la  longueur  du  filAB. 

[a'  galvanomètre  G  peut  évidemment  être  remplacé  par 
un  éleclromètre  et,  en  particulier,  par  rélectromètre  capil- 
laire de  M.  Lippmann. 

10I3.  —  Les  deux  expériences  peuvent  être  faites  simulta- 
nément :  les  deux  couples  e  et  e\  communiquant  au  point  A 


Fig.  ao6 

par  un  pôle,  sont  reliés  par  des  galvanomètres  à  deux  point? 
dilTérents  C  et  C  du  fil  AB,  choisis  de  manière  que  le  courauî 
soit  nul  à  la  fois  dans  les  deux  galvanomètres;  c'est  la  disj'^'- 
silion  connue  sous  le  nom  de  potentiomètre  de  Clark  ('  . 

On  intercale  entre  les  deux  points  A  et  B  (fig.  2o6\  avec  un 
galvanonièlnr  (1 ,  celui  des  deux  couples,  e  par  exemple.  Joui 
la  force  électromotrice  est  la  plus  grande  et  on  règle  le  rlifO"- 
lat  R  d(»  manière  que  Taiguille  reste  au  zéro.  Le  second  cou- 
ple ('  est  relié,  d'une  part  au  point  A,  d*autre  part  au  contao 
mobile  (l  cl  on  déplace  celui-ci  jusqu'à  ce  que  le  courant  soii 
nul  dans  le  p:alvanomètre  correspondant  G.  Au  besoin,  oa 
pourrait  supprimer  ce  galvanomètre^  puisqu'après  le  premier 
réglaf^^c,  l'aiguille  du  galvanomètre  G'  ne  peut  rester  an  lêro 
^|ue  s'il  ne  passe  aucun  courant  dans  le  fil  AeC  ;  mais  la  sen- 
sibilité serait  alors  beaucoup  moindre. 

:'    !..  Clark,  hnirn.  of  tel.  r;?;;.,  t.  Il,  p.  20,  1873. 
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Dans  toutes  ces  méthodes,  on  n'arrive  pas  à  la  compensa- 
tion du  premier  coup  et,  pendant  les  tâtonnements  nécessaires 
pour  atteindre  la  position  d'équilibre,  le  couple  dont  on  veut 
mesurer  la  force  électromotrice  se  trouve  traversé  par  des 
courants;  il  finit  donc  par  être  plus  ou  moins  polarisé.  On 
atténue  cet  inconvénient  en  interposant  sur  le  circuit  une 
clef  qu'on  abaisse  seulement  pendant  un  temps  très  court. 
Néanmoins,  avec  les  piles  facilement  polarisables,  il  est  pré- 
férable, avant  de  faire  la  lecture  définitive,  ou  de  remonter 
rélément  ou  de  le  laisser  reposer  un  temps  assez  long  pour 
que  la  polarisation  disparaisse. 

1014.  MerarM  abiolae*  ^leetromairii^tt4««*-  —  L^a  méthode 

de  compensation  donne  en  valeur  absolue  la  mesure  de  la 
force  éleclromotrice,  si  Ton  connaît  la  résistance  r  interposée 
entre  les  points  de  dérivation  et  l'intensité  1  du  courant  qui 
traverse  cette  résistance.  Telle  est  la  méthode  employée  par 
M.  L.  Clark  (')  pour  mesurer  la  force  électromotrice  absolue 
de  son  étalon. 

Lord  Rayleigh  et  M"  Sidgwick  (^)  ont  répété  cette  mesure 


E 


E' 


Fig.  307 


&  Taîde  d'une  disposition  un  peu  plus  compliquée  (fig.  207). 

C  et  C  sont  deux  boîtes  de  résistances  qui  ferment  le  circuit 

d'une  pile  auxiliaire  E'  et  dont  les  chevilles  sont  disposées  de 

(«)  L.  Clark,  ?h.  Tr.  R.  S.  I.,  for  iR73.  —  J.  ofteUg.  eng.,  l.  VII,  p.  80. 
(«)  Lord  Rayleigh  et  M»  Sidg^vick,  Ph.  Tr.  £.  B.  8.»  for  IM4.  d,  411. 
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manière  à  laisser  toujours  entre  les  pôles  de  la  pile  une  résis- 
tance fixe  de  10000  ohms.  Laissant  ouvertes  les  deux  clefs  K' 
et  K''  et  fermant  la  clef  K,  on  cherche  d'abord  sur  la  boite  G 
la  résistance  r  qui  compense  la  force  électromotrice  du  cou- 
ple e.  Ouvrant  ensuite  la  clef  K,  on  ferme  K'  et  K%  et  on 
cherche  la  résistance  r'  qui  compense  la  force  électromotrice 
e  — RI  du  circuit  MABN.  On  a  alors 


ou       e  =  RI 


e  — RI      /•'  /•—-/•' 

La  résistance  R  est  connue  en  valeur  absolue  et  le  courant 
principal  1  est  mesuré  par  un  électrodynamomètre-balanceD 
analogue  à  celui  de  Joule  (702). 

1016.  Piles  fermées.  —  Lorsqu'une  pile  polarisable,  de  ré- 
sistance Ro  et  de  force  électromotrice  Eo  en  circuit  ouvert,  est 
fermée  par  une  résistance  r,  elle  prend  une  force  électromotrice 
plus  petite  E,  et  sa  résistance  elle-même  a  généralement  une 
valeur  différente  R.  L'intensité  1  du  courant  est  déterminée 
par  réquation 

E  =  l(R-t-r). 

La  différence  Eo~E  représente  la  force  électromotrice  de 
polarisation.  Si,  au  delà  d'une  certaine  intensité,  la  polarisa- 
tion est  indépendante  du  courant,  on  aura,  en  faisant  varier    j 
la  résistance  interpolaire,  une  suite  d'équations  telles  que 

E=i(R-+-/-)=r(R-t-r')=r(R+0...., 

qui  donnent  '■ 

ir  ir  * 

-^  _  1/ —  \'r  _  1/'  —  1 V" _ 

L'identité  des  différentes  valeurs  ainsi  obtenues  servirai* 
vérification  à  Thypothèse  de  la  constance  de  la  polarisation. 
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Lorsqu'il  s'agit  seulement  de  comparer  deux  forces  électromo- 
trices  Eet  E,,  on  opère  de  même  pour  chacune  d'elles  et  on  à 

Ei^i;r-i  ;>-,;; 
E,"~ii'i;-i, /-/  ' 

Si  on  règle  les  résistances  de  manière  que  les  intensités, 
soient  les  mêmes  dans  les  deux  cas,  la  formule  se  réduit  à 

E"~7::T"' 

le  rapport  des  forces  électromotrices  ne  dépend  que  du  rap- 
port des  yariations  de  résistances^  et  le  galvanomètre  n'a  pas 
même  besoin  d'être  gradué.  Cette  dernière  méthode  a  été 
employée  par  Wheatstone  (*). 

jLOie.  —  La  méthode  suivante,  indiquée  par  Poggendorf  ('), 
conduit  au  même  résultat  d'une  manière  plus  immédiate.  Les 
deux  couples  E  et  E'  (fig.  208)  sont  placés  dans  un  même  cir- 
cuit de  telle  façon  que  leurs  forces  électromotrices  s'ajoutent, 
et  on  introduit  entre  eux  une  dérivation  AB  contenant  un  gai- 


Fig.  308 

Tanomètre.  Le  point  A  étant  quelconque,  on  déplace  le  point  B 
ou  on  modifie  les  résistances  de  manière  que  le  courant  soit 
nul  dans  la  dérivation  ;  les  résistances  R  et  R'  ou  deux  portions 
AEB,  AE'B  du  circuit  total  sont  alors  entre  elles  comme  les 
forces  électromotrices  (oss). 

(«)  Wheatstone,  Vh.  Tr.  R.  S.  L.,  t.  GXXXIII, p.  313, 1843.  —  Scient,  pap., 
'.  112. 

(^  To^  Bosaehti  P<^  "^      ^7t,  1851. 
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Sans  changer  la  position  du  point  B,  on  ajoute  respectin 
ment  aux  segments  R  et  R'  des  résistances  r  et  r  de  roanièii 
(jue  le  courant  reste  nul  et  on  a  alors,  sans  qu'il  soit  nécessain 
de  déterminer  les  résistances  R  et  R'  de  circuits  qui  renf» 

ment  des  forces  électromotrices, 


E      R      R-t-r 


E'~R'~R' -+-/•'"/• 


1017.  Emploi  des  iri^lTaBomètre*  à  gri***^®   résistance.  — S 

la  résistance  r  qui  ferme  le  circuit  d*une  pile  est  très  grawk 
par  rapport  à  sa  résistance  intérieure  R,  l'expression 


E=l(R  +  ')=l'('+7) 


se  réduit  sensiblement  à 


E=lr. 


De  même,  quand  on  veut  comparer  deux  forces  électroroo- 
triées,  on  a  simplement 

E~l  r' 

et,  si  on  dispose  Texpérience  de  façon  que  les  résistances  on 
les  intensités  soient  les  mêmes  dans  les  deux  cas,  le  rapport 
des  forces  électromotrices  est  égal  au  rapport  des  intensilts 
observées  ou  des  résistances  introduites  dans  le  circuit. 

La  sensibilité  des  galvanomètres  à  grande  résistance  étant 
pour  ainsi  dire  illimitée,  cette  méthode  est  la  plus  exacte,  h 
plus  expéditive,  et  presque  la  seule  employée  aujourd'hui' 
On  ferme  les  couples  à  comparer  par  une  résistance  cods- 
tante  de  3o  ou  4^  mille  ohms,  en  mettant  au  besoin  un  sbuot 
sur  le  galvanomètre  :  avec  les  instruments  à  miroir,  les  force 
électroniotrices  sont  proportionnelles  aux  déviations.  Lam** 
thode  équivaut  d'ailleurs  à  Temploi  d'un  électromètre  (se^;^ 
les  forces  électromotrices  ainsi  déterminées  sont  celles  qui 
corres[>ondent  aux  circuits  ouverts,  ou  du  moins  à  des  cou- 
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rants  tellement  faibles  et  de  si  courte  durée  que  la  polarisa- 
tion est  absolument  négligeable. 

1018.  —  La  méthode  s'applique  également  à  la  mesure  d'une 
différence  de  potentiel  quelconque  entre  deux  points  situés  sur 
le  trajet  d'un  courant,  quand  la  résistance  s  qui  les  sépare 
n'est  pas  de  même  ordre  de  grandeur  que  celle  du  circuit 
galvanométrique.  Appelant,  comme  plus  haut  (se?),  g  la  ré- 
sistance du  fil  qui  contient  le  galvanomètre,  R  celle  du  circuit 
en  dehors  des  points  touchés,  1^  et  I  les  intensités  du  courant 
principal  avant  et  après  l'introduction  du  galvanomètre,  et  i  le 
courant  dans  le  galvanomètre,  la  difTérence  de  potentiel  V  ob- 
servée par  le  galvanomètre  est  V  =  h  =  15^,  et  la  différence  pri- 
mitive V^  =  I|5.  On  a  d'ailleurs 


l^(R+.ç)  =  l(R-t-^^)=l/R4 


s 


les  deux  courants  I  et  1^  sont  sensiblement  égaux,  ainsi  que  les 

différences  de  potentiel  V  et  V,,  si  le  rapport  -  est  très  petit 

8 

par  rapport  à  l'unité. 

Supposons  même,  d'une  manière  plus  générale,  que  la 
résistance  s  renferme  une  force  électromotrice  e,  de  même 
leas,  par  exemple,  que  le  courant^  et  soit  E  la  force  électromo- 
rice  totale.  L'intensité  primitive  du  courant  est 

1-    ^ 
1|-^ 


-hs 


t  la  différence  de  potentiel  des  deux  points  considérés  est 

V,  =  l|5  — e. 

Quand  on  introduit  le  galvanomètre,  on  a 

\=iigz=zls—ej 

E  =  (l-Hi)R4-b. 
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d'où  Ton  déduit 


1= 


f; 


K'^ih' 


n 

Si  le  rapport  -  est  lui-même  très  petit,  les  deux  courantsl 

et  I,  sont  sensiblement  égaux  et,  à  moins  que  les  différence?  V 
et  V^  ne  soient  extrêmement  petites,  ce  qui  correspondrait! 
un  cas  très  particulier,  elles  sont  sensiblement  égales. 

lOlO.   Mesure  de  la  polarisation.    —     Lorsqu^UUe    pile  et 

force  éleclromotrice  ©o  et  de  résistance  To  est  fermée  paro 
circuit  de  résistance  p  assez  faible  pour  que  la  polarisatioi 
atteigne  sa  valeur  maximum,  les  valeurs  nouvelles  e  et  r  don- 
nent un  courant  d'intensité 


e 
1  =  — 


/• 


et  la  différence  de  potentiel  V  des  deux  pôles  est 


^         r-hp 


Si  on  ap[»li(]ue  la  méthode  de  compensation  (ioi2)dansl«> 
deux  cas  en  joignant  chaque  fois  Tun  des  pôles  de  la  pile  ai 
point  A  (fig.  2o5)  et  déterminant  la  position  du  point  C(p 
correspond  à  un  courant  nul  dans  le  galvanomètre,  on  obtien- 
dra les  rapports  nio  et  m  des  différences  de  potentiel  e,  et^ 
à  la  force  électromotrice  E  de  la  pile  principale.  On  aun 
ainsi 

V e      p     m 

équation  qui  donne  le  rapport  de  la  force  électromotrice  ^ 
la  pile  polarisée  à  sa  force  électromotrice  primitive  (*) 

(')  Paalzow,  Fogg,  Ann.,  t.  CXXXV,  p.  326,  4868. 
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Pour  éliminer  la  résistance  r,  il  suffit  de  remplacer  p  par 
une  autre  valeur  p'  et  de  déterminer  la  valeur  correspondante 
rn.  On  a  alors 


Co  p 


p  m 


m  \m      m  / 


f  On  pourrait  d'ailleurs  déterminer  le  rapport  des  différences 
!!Bde  potentiel  A  et  eo  par  un  électromètre  ou  par  un  galvano- 
^mëtre  à  grande  résistance. 

f  1080.  Élude  d'âne  plie  en  action.  —  Lorsqu'une  pile  est  en 
^fonction,  il  peut  être  très  utile  d'en  étudier  les  propriétés  en 

yéYitant  autant  que  possible  de  Tinterrompre. 

=     Considérons  une  pile  de  force  électromotrice  efficace  E  et  de 

résistance  R  fermée  par  un  circuit  de  résistance  p,  et  soit  I 

Fintensité  du  courant.   La  différence  de  potentiel  aux  deux 

bornes  est 

V=E-IR  =  1p=Et5-^. 


J5i  on  ouvre  la  pile,  la  différence  de  potentiel  Vo  entre  les 

mêmes  points,  avant  que  la  polarisation  n'ait  eu  le  temps  de 

;8e  dissiper,  est 

Vo=E. 

Les  valeurs  de  V  et  Vo  étant  déterminées  par  comparaison 
«vec  un  étalon,  au  moyen  d'un  électromètre  ou  d'un  galva- 
îlianiètre  à  grande  résistance,  on  en  déduit 

V  —V 
K_p--^. 

Si  la  pile  est  formée  de  n  couples  disposés  en  série,  dont 
les  forces  électromotrices  sont  e^,  e^...  en  et  les  résistances 
r^,  r,...  r„,  Texpérience  précédente  donnera  d'abord 

^  E=Se=V., 

t\  =  li/=p — ^7 — . 
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On  répétera  ensuite  la  même  épreuve  pour  chacan  da 
cou[)les  en  parliculier.  Les  différences  de  potentiel  i*  et r.| 
avant  et  a|>rès  rouverlure  de  la  pile,  donneront  aussi 


troii 


=z^  — I/'z^rV'.,— Ir, 


l 


V 


Comme  vérification  expérimentale,  il  est  clair  que  la  font 
éleclroinotrioe  et  la  résistance  totales  de  la  pile  doivent  êlif 
respcclivement  égales  à  la  somme  des  valeurs  obtenues  posr 
les  différents  couples,  ce  qui  exige  que  Ton  ait 


ou,  plus  simplement, 


V  —"^^v 
V„-V=2(i'.-i'), 

V  —  v„ 

V  =Si'. 


Un  couple  n'a  d'effet  utiU  dans  la  série  que  si  saforceélM" 
tromolrice  est  supérieure  à  la  chute  de  potentiel  prodaiteptf 
la  résistance  (ju'il  apporte,  c'est-à-dire  que  si  la  différence  de 

potentiel  v  est  positive  et  qu'on  ait 


e 


E 


/• 


R+? 


Le  seul  sif^ne  de  v  permet  donc  de  reconnaître  les  couple» 
qui  sont  en  mauvais  état,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d  ouTrif 
le  circuit. 

Si  tous  les  couples  sont  de  même  espèce,  ils  ont  la  même 
force  électromotrice  et  ne  diffèrent  que  par  la  résistance.  Oi 
peut  donc  [)OserL]  =  /ze,  et  la  condition  précédente  devient 


/  < 


R-h? 


// 


11  en  résulte  (jue,  si  la  résistance  propre  d'un  couple  nV>î 
pas  inféiieure  à  la  //*  partie  de  la  résistance  totale^  ce  qui  e>l 
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indiqué  simplement  par  le  signe  de  ç^,  il  y  a  avantage  à  reti- 
rer ce  couple  de  la  pile. 

!  1081.  Métkodedrsdéehar^s. —  Lorsquo,  dans  un  système 
électrique  arrivé  à  un  régime  permanent,  deux  points  sont 
en  communication  avec  les  armatures  d'un  condensateur,  la 
charge  du  condensateur  est  proportionnelle  à  la  différence  de 
potentiel  V  des  deux  points  considérés.  En  outre,  si  le  ré- 
gime permanent  est  maintenu  par  des  forces  électromotrices 
constantes  et  que  les  pertes  du  condensateur  soient  négligea- 
bles, cette  différence  de  potentiel  est  la  même  que  si  le  con- 
densateur n'était  pas  interposé. 

La  capacité  du  condensateur  étant  C,  la  charge  m  est  égale 
ï  CV.  La  comparaison  des  décharges  mesurées  par  un  galva- 
aomètre  balistique  (ssa)  permettra  donc  de  déterminer  le 
*apportdes  forces  électromotrices;  la  méthode  équivaut  encore 
i  l'emploi  d'un  électromètre  ou  d'un  galvanomètre  à  grande 
résistance. 

Pour  éviter  les  corrections  compliquées,  il  est  avantageux 
[ueles  arcs  d'impulsion  à  comparer  soient  du  même  ordre  de 
grandeur,  même  lorsque  les  forces  électromotrices  sont  très 
iifférentes.  Au  lieu  de  se  servir  de  shunts,  dont  nous  avons 
ig^nalé  les  inconvénients  (884),  il  est  préférable  d'avoir  re- 
loiirs  à  des  capacités  étalonées  dont  on  utilise,  pour  chaque 
txpérience,  une  valeur  telle  que  les  quantités  d'électricités 
oient  de  même  ordre. 

1.028.  —  L'expérience  peut  être  disposée  de  manière  à  dé- 
;erininer  la  résistance  r  d'une  pile.  On  joint  les  pôles  de  la 
pile  à  un  condensateur  par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre 
balistique;  l'impulsion  S  de  l'aiguille  est  proportionnelle  à  la 
force  électromotrice  e  de  la  pile  en  circuit  ouvert.  Laissant 
cette  communication  établie,  on  réunit  les  pôles  par  une  déri- 
vation de  résistance  p  ;  l'impulsion  8'  de  l'aiguille  a  lieu  en 
gens  contraire  et  elle  est  proportionnelle  à  l'excès  e—e  de  la 
force  électromotrice  sur  la  différence  de  potentiel  des  pôles 
dans  le  nouvel  état.  On  en  déduit 


>/ 


e—e 


8" 


motrice  correspondent  à  In  pile  fcrmce  ('^^^| 

1023.  SI«Ke  de  la  force  Mccfronolriec.    -— '^^^l 

3uvcrte  ou  fL>rniL-e,  la  force  électromotrice  iJoEl 
dérce  comme  la  somme  algébrique  desditTérenc 
tiel  existant  dans  le  circuit;  à  l'exception  de  ce 
dues  aux  elTets  Thomson  (ïTe),  ces  différences  de 
vent  être  cherchées  aux  difTérentes  surraces  de  st 
solides  et  des  liquides  en  présence. 

Volta  plavait  le  siège  de  la  force  électromolr 
uniquement  à  la  surface  de  contact  des  deux  in< 
sant  le  rôle  du  liquide  à  ramener  les  mélaux  de 
successifs  à  la  même  tension,  ou,  en  d'autres  tern: 
potentiel.  Une  expérience  ingénieuse  de  sir  ^ 
semble  confirmer  celte  vue  de  Volta  ('). 

Au-dessous  d'une  aiguille  légère  suspendue 
ment,  on  place  deux  demi-cercles  ou  deux  di 
isolés,  l'un  en  zinc,  l'autre  en  cuivre,  en  les  rappi 
que  jusqu'au  contact  et  de  manière  que  la  feni 
tion  soil  exactement  dans  le  plan  d'équilibre  c 
Quand  on  réunit  par  un  conducteur  quelconque 
des  anneaux,  l'aiguille  éleclrisée  dévie  vers  le  ci 
est  positive,  vers  le  zinc,  si  elle  est  négative  ;  loi 
reil  est  bien  réglé,  ces  déviations  de  part  et  d'autr 
pour  des  charges  égales  et  de  signes  contraires  i 

<  • 1^:.. ■  j- 1 i — -t.J-j.-i      ■      ^^.âmm 
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l'alcool,  l'aiguille  reste  dans  le  plao  d'équilibre,  <)uelle  que 
oit  sa  charge,  ce  qui  prouve  que  les  deux  métaux  sont  au 
nème  potentiel. 

Pour  déterminer  la  dilTérence  de  poteoUel  des  deux  mé- 
AUX,  Sir  W.  Thomson  les  met  respectivement  en  commu- 
aicatioD  avec  les  deux  points  d'un  conducteur  traversé  par 
ao  courant  (1007)  et  cherche  la  position  de  contact  mobile 
qui  ramène  l'aiguille  au  zéro.  Il  a  constaté  ainsi  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  change  avec  l'état  des  métaux,  par  exem- 
ple, qu'elle  augmente  notablement  quand  on  oxyde  le  cuivre 
en  le  chauffant  et  qu'on  décape  avec  soin  la  lame  de  zinc. 

10X4.   Hesara  dra  farces  41ectr*notrlcca  d«    coMl«et.  —  Caa 

«•  «eut  M^iMBz.  —  Une  méthode  générale,  pour  déterminer  la 
Force  électromotrice  de  contact  entre  deux  métaux,  consiste  à 
les  employer  comme  armatures  d'un  condensateur  à  plateaux 
qu'on  réunit  par  un  filconducleur  etdonton  mesure  la  chaire 
après  les  avoir  isolés  l'un  de  l'autre  et  séparés  à  une  grande 
distance  (isv).  La  charge  est  proportionnelle  au  produit  de  la 
capacité  par  la  différence  de  potentiel,  ou  seulement  à  cette 
dernière,  si  la  capacité  reste  constante. 

H.  Kohlrausch  (')  mesure  la  charge  au  moyen  d'un  électro- 
mètre  de  Dellmann  et,  pour  ramener  les  mesures  à  un  étalon 


^terminé,  il  fait  successivement  trois  expériences  en  réunis- 
■»nt  les  deux  plateaux  A  et  B  (tig.  309)  ;  1°  par  un  simple  Til  ; 

(')  R.  Kohlrausch,  Poffff.  Am,.,  t.  L.VXSII,  p.  I  et  40.  1851;  t.  LXXXVUI. 
P-  4»5,  1853. 
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2""  par  un  fil  dans  lequel  est  intercalé  un  couple  Daniell  ;  3*  par 
le  même  fil  et  le  même  couple,  mais  tourné  en  sens  contraire. 
Il  obtient  aussi  trois  déviations  correspondant  aux  différences 
de  potentiel  V,,  V^  et  V3;  si  on  désigne  par  BV  la  force  élec- 
tromotrice  de  contact  des  deux  métaux,  par  D  celle  du  couple 
Daniell,  on  a  : 

v,=sv, 

V,=Dh-SV, 

V3=D-5V; 
d'où  l'on  déduit 


3 


avec  réquation  de  condition 

La  méthode  exige  que  les  plateaux  soient  exactement  à  la 
même  distance  dans  les  trois  expériences  et  que  Télectromètre 
soit  gradué.  Les  butloirs  a  et  b  permettent  de  satisfaire  à  la 
première  condition. 

Celle  mélhode  a  été  employée  dans  des  conditions  ana- 
logues par  différenls  physiciens.  M.  Pellat  (*)  Ta  beaucoup 
améliorée  en  réunissant  les  deux  plaleaux  par  un  fil  conduc- 
teur qui  renferme,  non  plus  une  force  électromotrice  fixe, 
mais  une  force  électromotrice  variable  obtenue  au  movend*uD 
contact  mobile  sur  un  fil  parcouru  par  un  courant  perma- 
nent. On  règle  ce  contact  de  manière  que  la  charge  des  deux 
plaleaux  soit  nulle  ;  la  force  électromotrice  de  contact  est  alors 
égale  et  a  son  signe  contraire  à  celle  que  comprend  le  fil- 
Une  seule  expérience  suffit  et  on  n'a  à  se  préoccuper  ni  delà 
distance  des  plateaux  ni  de  la  graduation  de  Télectromèlre. 

1025.  —  Nous  citerons  encore  une  disposition  ingénieuse 
employée  par  MM.  Ayrton  et  Perry  (^),  quoiqu'elle  soitpl"^ 
compliquée  et  moins  sûre. 

(')  Pellat,  Ann,  phys,  et  chimie  [oj,  t.  XXIV,  p.  5,  1881.  —  J.  4€  p¥" 
t.  IX,  p.  145,  1880. 
(«)  Ayrton  et  Perry,  Phil.  Trans.  R.  S.  L.,  for  1880,  p.  Tri. 
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itreplateauxA,  A',B,  B'  (fig.  ai o] forment  dei»  systèmes 
idensateurs.  Les  plateaui  inférieurs  A  et  A'  sont  formés 
iux  inélaux  dont  on  veut  avoir  la  force  électromotrice  d& 


Fjg.  ïio 

et;  les  plateaux  supérieurs  B  el  B',  tous  deux  en  laiton, 
isolés  et  communiquent  respeclivement  avec  les  qua- 
s  d'un  éleclromëtre  dont  l'aiguille  est  maintenue  à  un 
.liel  très  élevé. 

e  communication  permanente  étant  établie  entre  AetA', 
lit  communiquer  B  etB';  l'aiguille  de  l'électromèlre 
au  zéro.  La  communication  entre  fi  et  fi'  étant  rompue, 
it  tourner  le  système  des  deux  plateaux  A  el  A'  de  i8o*, 
aoière  que  le  plateau  A'  vienne  sous  le  plateau  B  et  A 
B'  ;  la  déviation  de  l'aiguille  est  proportionnelle  à  la  dif- 
ce  de  potentiel  entre  A  et  A'. 

enl,  en  effet,  cetc'  la  capacité  des  plateaux  B  elB',ycom- 
es  quadrants  correspondants,  y  et  <î  les  quantités  d'élec- 
è  prises  par  chacun  dVux  dans  la  première  expérience, 
potentiel  de  A,  V+BV  celui  de  A'  et  V  le  potentiel  com- 
de  B  et  de  B';  ona 

y=c(V'-V),      ?'=c'(V-V-BV). 


ila  rotation  de  iSo*,  les  quatres  plateaux  A,  A' 
es  potentiels  re[iièscntés  respectivement  par  U, 
li',  ce  qui  donne,  les  chargea  el  les  capacités 
nés  B  et  B'  étant  restées  îim^||^^ 

,  B  et  B' 
L+ôV, 

des  deux 

y  =  ctU' 

-.-|H 

mv, 

M 

m 

i\ 

♦s2 

On  en  déduit 
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V  -  V 


I  = 


L  -L-sV 


^T*  — 


3V 


ou 


BV=-(U-U^); 


la  diirérence  L  —  U"  est  donnée  par  réleclromèlre. 

Cette  méthode  suppose  que  la  capacité  de  rélectroinètre:f?t 
indépendante  de  la  déviation  (sia);  en  outre,  la  nécessite  «j^ 
ramener  les  plateaux  rigoureusement  à  la  même  distance, 
exige  dans  le  mécanisme  une  perfection  difficile  à  réaliser. 

1026.  Mêlai  et  liquide.  —  Pourobtcuir  la  forco  électrOQl''- 
trice  de  contact  entre  un  solide  et  un  liquide,  M.  Hankel 
place  le  liquide  dans  un  siphon  (fig.  an)  présentant  d'un  côt; 


ï  g.    -Ml 

la  forme  dun  entonnoir,  au  bord  duquel  vient  affleurer!^ 
liquide.  Le  condensateur  est  formé  d*une  part  parla  sixrià^ 
du  liquide,  de  l'autre  par  la  lame  de  cuivre  B  en  commut»' 
cation  par  un  til  de  platine  p  avec  le  métal  à  étudier  M  <\^ 
plonire  dans  la  seconde  branche  du  siphon  et  qui  est  d'jil' 
leurs  relie  au  sol  par  un  fil  de  platine  p\ 

Si  on  rompt  les  communications /? et  p'  et  que,  souleraotb 
plateau  B,  on  le  mette  en  communication  avec  un  électromètff 
par  le  l]l  />,  la  charge  est  proportionnelle  à  la  différence  J^ 

*  Haiikel.  A^/u.  d'.r  K.  S.  Gesclls.  math.-phys.  klasse  1861  etlSôi^>' 
Ic-jj.  'r;rî.,  {.  i  \\\  p.  57,  18rt2;  t.  CXXVI,  p.  286,  440,  1865'  t.  qÛ 

p,  6'  7.   1>U7.  ' 
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potentiel  V|  du  euiyre  et  du  liquide,  c'est-à-dire  à  la  somme 
des  forces  électromotrices  de  contact  du  cuivre  avec  le  métal  M 
et  de  celui-ci  avec  le  liquide  L, 

Ci/|M4-M|L  =  V,. 

Oq  vide  Tentonnoir  et  on  substitue  à  la  surface  du  liquide  une 
lame  du  métal  M,  que  Ton  met  en  communication  par  un  fil 
de  platine  avec  B  et  avec  le  sol;  pour  la  même  distance,  la 
charge  observée  correspond  à  ]a  différence  de  potentiel 

C4M=V„ 
d'où 

M|L  =  V^-V,. 

En  prenant  comme  plateau  inférieur  Â  (fig.  aïo),  la  surface 
du  liquide  considéré  mise  en  communication  par  un  siphon 
^Tec  le  métal  du  plateau  A\  MM.  Âyrton  et  Perry  obtiennent  la 
[    force  électromotrice  de  contact  du  métal  ou  du  liquide. 

Les  vapeurs  émanées  du  liquide  et  qui  viennent  se  con- 
denser sur  le  plateau  qui  le  surmonte  apportent  dans  ces  ex- 
périences une  cause  d*erreur  qu'il  est  difficile  d'écarter  et  dont 
est  impossible  de  tenir  compte. 

1029.  Deux  u^aides.  —  La  méthode  de  MM.  Ayrton  et 

^erry  peut  s'appliquer  au  cas  de  deux  liquides;  on  remplace 

'^  deux  plateaux  inférieurs  A  et  A'  (fig.  210)  par  les  surfaces 

des  deux  liquides  en  expérience  qu'on  réunit  par  un  siphon. 

t^our  permettre  le  retournement  des  vases,  tout  en  ne  laissant 

l'une  très  petite  distance  entre  les  surfaces  des  liquides  et  les 

iteaux  supérieurs,  ceux-ci  sont  suspendus  par  un  châssis  en 

16  de  parallélogramme,  qui  permet  de  les  soulever  paral- 

^lement  à  eux-mêmes.  Cette  complication  ajoute  encore  à  la 

■ifficulté  de  ramener  les  surfaces  exactement  à  la  même  dis- 

ice  ;  on  doit  craindre  en  outre  les  condensations  de  vapeur 

'  les  plateaux  supérieurs. 

Mm.  Bichat  et  Blondlot  (^)  emploient  une  méthode  qui  pa- 
^t  à  l'abri  de  ces  difficultés. 

— ^')  Bichat  et  Blondlot,  C.  B.  de  iAcad.  des  «c,  t.  XC,  p.  1202  et  1293 
f'^a.  —  Journal  phy$.  [2],  t.  Il,  p.  533,  1883. 
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Soient  L  et  U  les  liqu 
contenant  tons  deni  le 
ment  par  un  fil  de  plal 
mètre.  Le  liquide  L  coi 
le  vase  X  par  un  siphoi 
rempli  du  liquide  L.  La 
ramenés  au  même  poh 
rence  de  potentiel  entre 
électromotrice  de  conta 
à  faire  écouler  le  liquid 
telettes  au  milieu  d'un 
duquel  le  liquide  L  coi 
flacons  d'où  s'écoulent 
vement  avec  les  vases  Y 
même  liquide  et  n'amc 
potentiel. 

10S8.  — Maxwell  (^)  a 
la  nature  du  phénomèn 
thodes  où  les  corps  sont 
Dans  rexpérience  relatif 
de  deux  métaux  M  et  M 
contacts  à  considérer  : 
celui  de  chacun  des  uicti 
plongé.  Ou  mesure  dont 

A|M- 

et  cette  somme  ne  serait 
M|>r  des  deux  métaux  q 
motrices  A|M  et  A|M'  ser 
que  démontré,  ou,  dans 
qui  n'est  point  probable 
motrice  apparente,  et  a 
méthodes  qui  précèdent, 
et  Blondiot,  il  est  évident 
la  somme 

M 

(»)  Maxwell,  Electrician,  26 
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Maxwell  admet  que  le  phénomène  de  Peltier  donne  la  force 
électromotrice  vraie  entre  deux  métaux;  comme  les  résul- 
tats obtenus  par  les  méthodes  calorimétriques  et  les  méthodes 
électrométriques  sont  très  différents  {%^s)j  que  les  premiers 
nombres  sont  incomparablement  plus  petits  que  les  seconds  et 
quelquefois  de  signes  contraires,  il  résulterait  de  cette  hypo- 
thèse que  la  force  électromotrice  de  contact  entre  les  corps 
considérés  et  Tair  doit  entrer  pour  la  plus  grande  part  dans 
le  phénomène  observé. 

Cette  manière  de  voir  n'est  pas  en  contradiction  avec  Texpé- 
rience  de  sir  W.  Thomson  (1022).  Le  liquide  L,  interposé 
entre  les  deux  parties  de  Tanneau,  intervient  alors  et  Texpé- 
rience  démontre  qu'on  a 

A|M-+-M|L-+-L|M'-+-M'|A=o, 

ou 

iM|L-hL|M'=M|A-+-A|M', 

ce  qui  prouve  simplement  que  les  forces  électromotrices  de 
contact  du  métal  avec  Tair  et  avec  un  liquide  oxygéné  tel  que 
Teau  ou  Talcool  sont  sensiblement  égales. 

il  y  aurait  donc  un  grand  intérêt  à  mesurer  les  forces  élec- 
tromotrices dans  d'autres  conditions  et  surtout  en  dehors  de 
rintervention  du  diélectrique. 

i02o.  —  L'idée  la  plus  simple  serait  de  répéter  les  mesures 
dans  le  vide  ;  mais  les  expériences  ne  seraient  concluantes  que 
si  le  vide  était  rendu  parfait.  M.  Pellat,  en  réduisant  la  pres- 
sion de  Tair  à  1  ou  2  centimètres  de  mercure,  ou  en  rempla- 
çant celui-ci  par  un  gaz  inerte  vis-à-vis  des  métaux  employés, 
tel  que  l'azote  ou  l'hydrogène,  n'a  trouvé  que  des  variations 
très  faibles  de  la  force  électromotrice.  Dans  le  cas  du  cuivre 
et  du  zinc,  la  diiïérence  du  potentiel  augmente  quand  la  pres- 
sion diminue,  et  la  variation  est  plus  grande  pour  Toxygène 
que  pour  l'hydrogène. 

M.  Brown  (^)  a,  au  contraire,  trouvé  des  différences  très 
grandes  en  employant  des  gaz  capables  d'agir  sur  les  métaux, 

{»)  J.  Brown,  Ph.  mag,  [5],  l.  VI,  p.  142,  1878;  [0]  l.  VU,  p.  109,  18:9. 
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comme  Tacide  chlorh 
position  employée  est  > 
son  (i«9ft).  En  plaçi 
introduit  alternativen 
on  Toit  Faiguille  dévii 
jusqa^à  ce  que  le  cuivi 
sulfure  de  cuirre.  Mal 
face  d'un  des  métaux 
qu'on  est  en  droit  de 

Après  aToir  discuté 
électrostatiques,  Maxn 

«  Ces  expériences  s* 
sentent  les  résultats  ot 
les  forces  électromotrit 
plongeant  les  métaux 
lyte  oxygéné,  tient  m 
électromotrice  entre  ui 
un  électrolyte,  qu'à  ce 
dent  jusqu'à  un  certi 
oxygénés.  Et,  en  effet,  ; 
le  soufre,  les  résultats 
différences  se  reprod 
rhydrogèoe  sulfure.  » 

1030.  —  M.  Garhe 
superficielle  démontré 
génieuse  pour  mcsurei 
Cette  méthode  peut  f 
MM.  Bichat  et  Blondi 
dantes  du  milieu  cxtér 

On  a  Yu  (651  )  que  I 
contact  d'un  liquide  es 
de  potentiel  qui  oxis 
et  cette  différence  est  n 
est  maximum,  puisque 
alors  nulle.  La  force  é 


(«)Garbe,  C.  R.  deVAcd 
(«y  Bichat  et  Blondlot,  C.  I 
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entre  les  deux  liquides  pour  atteindre  le  maximum  de  A  est 

donc  égale  et  de  signe  contraire  à  la  difTérence  de  potentiel 

préexistante. 
Dans  un  électromètre  capillaire  à  Tétat  ordinaire,  la  force 

électromotrice  extérieure  E,  qui  produit  la  tension  maximum, 
est  égale  à  la  différence  de  potentiel  de  contact  llg\L  du 
mercure  avec  Teau  acidulée.  Si  on  remplace  Teau  acidulée 
par  un  liquide  L' on  aura  de  même  la  valeur  de  Ug\V  par  la 
force  électromotrice  E'qui  produit  la  tension  maximum. 

Mettons  maintenant  les  deux  liquides  L  et  L'  dans  deux 
Tases  au-dessus  d'une  couche  de  mercure,  et  faisons-les  com- 
muniquer par  un  siphon  rempli  de  Tun  ou  de  Tautre  des  li- 
quides et  muni  d'un  diaphragme.  En  mesurant  la  force 
électromotrice  E|  du  couple  ainsi  constitué  et  dont  les  deux 
couches  de  mercure  sont  les  électrodes,  on  a 

E,=:H^|L-+-L|L'+L'|H^=E^L|L'-E', 

d'où  Ton  déduit  la  valeur  de  L\U  en  fonction  des  trois  forces 
électromotrices  E,  E'  et  E,  déterminées  directement. 

Cette  méthode  donne  des  résultats  qui  diffèrent  complète- 
ment non  seulement  par  Tordre  de  grandeur,  mais  encore 
Souvent  par  le  signe,  de  ceux  que  fournissent  les  méthodes  or- 
dinaires. Une  telle  divergence  ne  peut  s'expliquer  que  par  ce 
fait  qu'il  existe  une  différence  électrique  entre  un  liquide  et 
Tair,  comme  Tavait  indiqué  Maxwell.  Cette  manière  de  voir 
est  conGrmée  par  les  résultats  déduits  de  la  considération  des 
effets  Peltier. 

leai.  —  L'explication  des  courants  thermoélectriques  par 
le  seul  principe  de  Volta  (275)  conduit  à  celte  conséquence 
^e  tous  les  couples  auraient  une  marche  uniforme  et.  dans 
^  cas  (sse),  la  force  électromotrice  de  contact  de  deux  mé- 
*^ux  devrait  être  proportionnelle  à  la  température  absolue. 

-  Potier  (')  arrive  au  même  résultat  directement. 

Supposons  que  deux  plateaux,  de  zinc  et  de  cuivre  par 
•xemple,  formant  condensateur,  soient  réunis  par  un  fil  con- 

(%  Potier,  Journal  de  Physique,  [2],  l.  IV,  p.  220,  I880. 


ducteur  et  maintenus 
lystème  étant  G  et  la 
laisse  les  plateaux  se 
augmente  alors  de  d\ 
passe  de  Tun  à  Taulre 


et  Ténergie  caiorifiqu 


D*autre  part,  le  Irai 
tentiel  constant  (09),  < 
trique,  c'est-à-dire 


•de  sorte  que  le  travail 


Comme  le  courant  es 
en  vertu  de  la  loi  de  Je 
réversible  et  on  peut  ap 

se  reporte  au  n''  eta,  0 

(5)  du  n^'e^ie  donne 

T' 

ou 


L'expérience  n'étant 
■en  résulte  que,  dans  !'< 
•de  potentiel  des  platea 
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dérée  comme  constante;  cUc  dépend  de  la  quantité  d'électri- 
cité dont  ils  sont  chargés,  et  on  doit  admettre  qu'ils'y  produit, 
«ans  doute  par  Faction  du  milieu  ambiant,  un  phénomène 
analogue  à  la  polarisation  des  électrodes. 

1038.  Mesnre  de  TelTet  Peltier.  —  Corps  solides.  —  Le  phé- 
nomène de  Peltier  (847)  peut  être  considéré  comme  fournis- 
sant un  procédé  général  pour  la  mesure  des  variations  lo- 
cales de  potentiel.  Entre  deux  points  dont  la  différence  de 
potentiel  H  est  indépendante  de  Texistence  d*un  courant, 
rénergie  fournie  ou  absorbée  pendant  Tunité  de  temps  par 
un  courant  I  est  W  =  IH.  Si  cette  énergie  est  uniquement 
transformée  en  une  quantité  Q  de  chaleur,  on  a 

JQ=IU 

et  la  détermination  de  H  se  ramène  a  une  mesure  calorimé- 
trique. La  seule  difficulté  consiste  à  éliminer  la  chaleur  déga- 
gée entre  les  mêmes  points  en  vertu  de  la  loi  de  Joule. 

Si  toutes  les  mesures  sont  faites  en  unités  C.  G.  S,  l'équiva- 
lent mécanique  J  de  la  calorie  rapportée  au  gramme  et  au 
degré  centigrade  est  égal  à  i^iyX  lo^  (oi7).  Sans  changer 
Tunité  de  chaleur,  si  on  évalue  le  courant  en  ampères  et  la 
différence  de  potentiel  II  en  volts,  on  a  simplement 

111  =  4.170,      ou      H==4,i7x- 

Le  rapport  y  représente  la  quantité  de  chaleur  qui  corres- 
pond au  passage  de  Tunité  d'électricité  ou  d'un  coulomb. 

On  doit  à  M.  Le  Roux  (*)  des  déterminations  très  soignées 
de  la  valeur  absolue  de  H  pour  un  assez  grand  nombre  de 
métaux  à  la  température  moyenne  de  aS'.  Pour  le  couple 
formé  par  le  cuivre  et  un  alliage  renfermant  lo  de  bismuth 
et  I  d'antimoine,  l'expérience  a  été  faite  aux  températures  de 
25^  et  de  loo^;  les  quantités  de  chaleur  dégagées  ont  été  dans 
le  rapport  de  3o8  à  398. 

(!)  Le  Houx,  Ann.  (Jechim.  et  dephys.^  [4],  l.  X,  p.  201,  IS67. 
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Le  rapport  1,29  c 
températures  de  iog 
rapport  i,a5  des  tenQ 
trice  du  contact  H  esi 
température  absolue, 
une  marche  uniforme 

Les  forces  électomc 
le  couple  précédent, 
M.  Le  Roux  a  obteni 
coulomb  dégage  o,oc 
à  i3*,8,  ce  qui  corresp 

l«9a.  ••114m  et  n% 

la  surface  de  séparât! 
lisable  sans  y  produir 
la  loi  de  Faraday  (su 

Si  l'on  admet  qu'ui 
(ois),  ou  0,1  o35  X  10' 
coulomb  sur  un  corp 
même  fraction  o,io3S 
mique  exprimé  en  gn 

Remarquons  encore 
corps  considéré  est  de 
tomb  sera 

VXo, 

et  la  force  électromotri 

4,17X7X01 

Comme  rien  n'autoi 
alors  négligeable,  on 
même  temps  que  Topér 
absorption  de  chaleur,! 
est  égale  à  la  somme  al 

La  mesure  de  la  cb 

(<)  Bellati,  Atti  del  R.  Ira 
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lifficile  à  cause  de  sa  dissémination  par  conductibilité  et  par 
convection  dans  le  liquide  environnant.  M.  Bouty  a  surmonté 
:rès  heureusement  celte  difficulté  en  prenant  comme  élec- 
trode le  thermomètre  lui-même.  Pour  graduer  le  thermo- 
mètre en  calories,  il  enroule  en  spirale  un  fil  bien  isolé  autour 
ju  réservoir  et,  Tappareil  étant  plongé  dans  le  liquide,  il  fait 
passer  dans  le  fil  un  courant  d'intensité  connue  ;  on  mesure 
linsi  rélévation  de  la  colonne  qui  correspond  à  une  quantité  de 
chaleur  connue  dégagée  pendant  chaque  seconde  à  lasurface 
]u  réservoir.  La  spirale  enlevée,  on  argenté  la  surface  du  ré- 
jervoir  et  on  y  dépose  par  Télectrolyse  une  mince  couche  de 
suivre,  par  exemple.  Le  thermomètre  peut  être  alors  employé, 
ivec  un  autre  thermomètre  semblable,  comme  électrodes  pour 
in  bain  de  cuivre. 

Au  contact  d'une  électrode  de  cuivre,  par  exemple,  avec  une 
lissolution  de  sulfate  de  cuivre,  on  constate  un  dégagement 
le  chaleur,  si  l'électrode  est  positive,  et  un  refroidissement 
ii  l'électrode  est  négative.  Comme  les  quantités  de  chaleur 
(ont  proportionnelles  à  l'intensité  du  courant,  le  phénomène 
présente  bien  le  caractère  d'un  effet  Pellier.  M.  Bouty  (*) 
I  constaté  qu'avec  les  métaux  tels  que  le  cuivre,  le  zinc,  le 
Dadmium,  l'effet  observé  est  indépendant  de  la  nature  de 
l'acide  et  du  degré  de  concentration  des  dissolutions,  pourvu 
qu'elles  ne  soient  pas  trop  étendues.  Pour  le  cuivre,  la  quan- 
tité de  chaleur  par  coulomb  est  o%o5o78,  ce  qui  correspon- 
drait à  une  différence  de  potentiel  de  o\aia;  le  zinc  donne 
D*,24i.  Ces  nombres  surpassent  beaucoup  ceux  qu'on  trouve, 
par  le  même  procédé,  pour  le  contact  des  métaux  entre  eux. 

L'électrode  positive  est  le  siège  du  travail  chimique  positif. 
La  formation  d'un  équivalent  d'oxyde  de  cuivre  hydraté  dé- 
juge 19000  calories,  et  la  combinaison  de  cet  oxyde  avec  l'acide 
lulfurique  étendu  9  200,  soit  en  tout  28  aoo.  La  quantité  de  cha- 
leur produite  à  l'électrode  par  l'action  chimique  est  donc  de 
>',a92  pour  un  coulomb,  ce  qui  correspond  à  une  différence 
]e  potentiel  de  r,2i7.  La  chaleur  dégagée  est  l'excès  de  Fé- 
lergie  chimique  sur  la  chaleur  absorbée  par  l'élévation  du 

(>;  Bouty,  Jotim.  dephysique,  [1],  t.  IX,  p.  229, 1880. 
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nÎTeau  électrique.  L* 
celui  du  métal,  ou  la  1 

H  =  i 

On  ferait  un  calcul 
tant  des  nombres  Si  Si 
du  sulfate  de  zinc;  1 
alors 

H'=a 

«st  analogue  à  Teffet  Pe 
du  courant  ;  il  n'en  dit 
au  lieu  d'être  localisa 
slancesdifférentes  à  ian 
portions  de  la  même  su 
Tious  avons  indiqué  (m 
a  vérifié  le  transport  i 
-conséquence. 

M.  Le  Roux  a  mesuré 
Deux  barres  de  même  i 


■1. 


iparallclement  entre  ell 
tenues  dans  un  bain  à 
par  une  lame  de  ciiivn 
communiquer  les  cxti 
gique,  la  (empératiire  < 
-en  raison  de  la  loi  de 
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chaleur.  La  différence  des  températures  de  deux  points  G  et 
^'  situés  de  la  même  manière,  laquelle  correspond  au  double 
de  Teffet  Thomson^  est  estiméi3  à  Taide  d'une  pile  thermo- 
électrique P  située  entre  les  deux  barres.  Si  la  symétrie  de 
l'appareil  était  complète,  le  galvanomètre  G  delà  pile  tbermo- 
'électrique  devrait  rester  au  repos  quand  on  supprime  le  cou- 
vrant dans  les  barres,  mais  cette  condition  n'est  pas  néces* 
(gaire,  car,  si  on  renverse  le  sens  du  courant,  la  différence  des 
déviations  observées  dans  le  galvanomètre  correspond  dans 
tous  les  cas  au  quadruple  de  l'effet  Thomson.  On  peut  encore 
recommencer  l'expérience  en  remplaçant  Tun  par  l'autre  les 
bains  à  température  constante,  et  la  moyenne  des  résultats 
élimine  tous  les  défauts  de  symétrie. 

Si  on  admet  que  la  variation  de  température  est  uniforme 
entre  les  deux  bains,  l'effet  observé  au  milieu  de  la  barre  est 
proportionnel  à  la  chaleur  spécifique  du  métal  (asi)  pour  la 
température  moyenne.  M.  Le  Roux  a  vérifié  d'abord  que  cet 
eflTet  est  proportionnel  à  l'intensité  du  courant.  Il  résulte  aussi 
ie  ses  expériences  que  la  chaleur  spécifique  d'électricité  est 
nulle  pour  le  plomb;  positive  pour  le  laiton,  le  cuivre,  Tar- 
dent, le  ziuc,  le  cadmium,  l'antimoine  et  un  alliage  de  bis- 
muth avec  un  dixième  d'antimoine;  négative  pour  l'étain, 
l*alumimum,  le  platine,  le  maillechort  et  le  bismuth  pur. 
Dans  les  deux  listes,  les  métaux  ont  été  rangés  dans  l'ordre 
des  valeurs  croissantes  des  chaleurs  spécifiques  d'électricité. 

lOaS.  Force»  éleetromotrlces  thermoéleetrlques.  —  Dans  Un 

couple  thermoélectrique  dont  les  soudures  sont  à  des  tempé- 
ratures différentes,  la  force  électromotrice  Ë  est  la  somme  des 
effets  Peltier  et  des  effets  Thomson  dont  il  est  le  siège.  Nous 
avons  vu  (««s)  comment  sir  W.  Thomson  (*)  a  établi  entre  la 
force  élecfromotrice,  les  effets  Peltier  et  les  chaleurs  spécifiques 
d*électricité  la  relation 


(«)  Sir  \V.  Thomson,  PhiL  Trans.  R.  S.  I.,  t.  XXI,  p.  751,  l&3k;  - 
Math,  and  phys,  papers^  t.  1,  p.  232. 
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En  assimilaot  le  co 
tible»  on  en  déduit 

(0 

de  aorte  qae  la  Tariath 
métaux  peut  se  dédui 
motrice  du  couple  qu*i 

Nous  n*aTons  rien  1 
sur  la  mesure  des  fore 
Les  expériences  de  Gai 
motrice  d'un  couple  en 
ratures  peut  être  représ 
mentionnerons  ici  que 
fier  la  formule  (  i  )  par  H 
M.  Bouty  pour  le  coupl 

Pour  le  couple  fer-zii 
force  électromotrice  en 
dure  chaude  est 

E=c 

on  en  déduit  pour  la  va 
bre  o\oo235',  au  lieu  du 
directement  (loat). 

Pour  les  couples  Ihen 
nant  entre  des  tempéra 
force  éleclroinolrice  esti 
mier  degré 

E 

dans  laquelle  le  paramèl 
métal;  il  en  résulte  que 
température  absolue.  An 
force  électroiholrice  du 


On  en  déduit  o%2i8 
directe  (loaa)  avait  donc 
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1086.  Oiai^rammes  ikeratoélee  trique*. — La  quantité  [--pw*] 

a  été  appelée  par  sir  W.  Thomson  le  pouvoir  thermoélec- 
trique  des  deux  métaux  à  la  température  T. 

Clausius  a  donné  le  nom  d'entropie  à  une  fonction  telle  que 
la  quantité  de  chaleur  relative  à  une  transformation  infini- 
ment petite  d*un  corps  est  égale  au  produit  de  la  température 
absolue  correspondante  par  la  variation  de  Tentropie.  Le  pou- 
voir thermoélectrique  de  deux  métaux  présente  une  propriété 
analogue  à  la  fonction  de  Clausius,  et  Maxwell  (^)  a  proposé 
de  rappeler  entropie  électrique. 

Nous  avons  vu  qu'en  prenant  comme  métal  de  comparaison 
le  plomb,  pour  lequel  la  chaleur  spécifique  d'électricité  est 
auÛe  (S84),  les  courbes  qui  représentent  le  pouvoir  thermo- 
âectrique  en  fonction  àla  température  son  t,  pour  la  plupart,  des 
métaux,  des  droites  dont  le  coefficient  angulaire  représente  la 
chaleur  spécifique  d'électricité.  H  ne  parait  y  avoir  d'exception 
^oe  pour  le  fer  et  le  nickel  dont  les  courbes  auraient  de  nom- 
l>reuses  sinuosités. 

On  trouvera  à  la  fin  du  volume  le  diagramme  relatif  aux 
principaux  métaux  par  comparaison  avec  le  plomb  consi- 
^ré  comme  métal  neutre.  Si  les  températures  sont  comptées 
4^  partir  du  zéro  absolu,  ces  courbes  donnent  une  représen- 
^ion  très  simple  des  quantités  de  chaleur  dégagées  ou  absor- 
•kées  dans  le  circuit  sous  différentes  formes  pendant  le  passage 
4'aa  courant. 

Supposons  que  la  courbe  A  (fig.  21 3)  figure  le  pouvoir 

Uiermoélectrique  -^  d'un  métal  A.  L'équation 

"Contre  d'abord  qu'à  la  température  T  la  différence  de  po- 
^ntiel  de  contact  avec  le  métal  neutre  est  représentée  par 
aire  du  rectangle  PQ.  De  même,  la  valeur  de  H  relative  à 
a  température  T,  est  représentée  parle  rectangle  P4Q,.  En- 
Ci)  Maxwell  Élément.  Treatise  on  Elect.,  p.  137. 
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fin,  comme  on  Ta  tu 
entre  les  températures 


trapèze  curTiligne  MfP. 
métal  de  comparaison  i 


c'est-à-dire  que  celle  in 
pèze  curviligne  MQO,M| 

Si  on  considère  un  ci 
et  A,  les  forces  clectrom< 
sentées  par  les  reclanglei 
par  le  trapèze  curvilign 
tentiel  totales,  correspou 
pèzes  curvilignes  MOOiR 

Ces  différentes  surfaces 
calorifiques  absorbées  ou 
du  circuit  pendant  le  pas 

1037.  BeUtloii  de  la  f 
chimiques  dans  les  couple 

électrique  fermée»  le  Ira 
prunté  à  Ténergie  cliimi< 
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>ii  les  réactions  considérées  dans  leur  ensemble  ne  seraient 
pas  exothermiques.  Pour  un  courant  d'intensité  1,  la  somme 
des  travaux  chimiques  a  pour  expression  IT^Jap  (259);  d'au- 
tre part,  si  le  courant  ne  produit  aucune  action  extérieure,  le 
travail  électrique  est  représenté  par  El.  S'il  y  a  équivalence 
entre  ces  deux  ordres  de  travaux,  on  a  l'égalité 

Dans  le  couple  Daniell  à  sulfates,  le  travail  chimique  se 
réduit  à  la  substitution  du  zinc  au  cuivre,  équivalent  pour 
équivalent.  Celte  substitution  correspond  au  dégagement  de 
25  3oo  par  équivalent  chimique,  ce  qui  donne,  d'après  la 
relation  précédente,  pour  la  force  électromotrice  du  couple 
Daniell, 

2,53  X  o,43a=  i',09, 

nombre  qui  concorde  parfaitement  avec  les  déterminations 
directes. 

On  peut  remarquer  que  si  on  admet  que  la  différence  de 
potentiel  est  nulle  au  contact  de  deux  dissolutions  de  sulfate 
de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc,  l'excès  H'  —  H  des  différences 
de  potentiel  de  la  dissolution  sur  le  métal  correspondant 
conduit  (1033)  à  une  valeur  très  voisine  r,o6  pour  la  diffé- 
rence de  potentiel  du  cuivre  et  du  zinc. 

L'accord  est  aussi  satisfaisant  pour  le  couple  zinc-cad- 
mium et  sulfates  de  M.  Regnauld.  Une  conformité  si  remar- 
quable de  la  théorie  et  de  l'expérience  avait  conduit  sir  W. 
Thomson  à  poser  la  loi  suivante  :  La  valeur  absolue  de  la  force 
éleclromoirice  d'un  couple  hydroélectrique  est  égale  à  Céqui" 
valent  mécanique  de  l'action  chimique  qui  y  est  développée  par 
t  unité  d  électricité, 

li  faut  remarquer,  cependant,  que  les  couples  en  question 
présentent  des  conditions  exceptionnelles;  ils  ne  donnent  lieu 
à  aucun  dégagement  de  gaz,  à  aucune  action  secondaire  ;  ils 
ne  s'échauffent  pas  pendant  le  passage  du  courant^  ou  du 
moins  les  effets  calorifiques  aux  deux  électrodes  sont  sensi- 
blement égaux  et  de  signes  contraires;  enfin  ils  sont  complète- 

Electr,  et  Magn,  W  —  3  S 
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ment  réversibles.  L'a 
les  autres  couples. 

1038.  —  L'appli 
exacte  des  réactions  q 
fluence  du  courant,  < 
actuel  de  la  science, 
zinc  amalgamé  se  in 
comme  inaltérable,  c 
même  force  électrom 
d'électricité  la  même 
fluence  du  métal  non 
actuellement. 

En  outre,  il  v  a  lie 
direct  du  courant  et  1 
courant  est  la  sépara 
effets  secondaires  dépc 
celle  des  électrodes,  et 
chimiques   des   corps 
pendante,  au  moins 
joindre  les  changemei 
nant  de  la  décomposit 
forme  par  Télectrolyse  ; 
Parmi  ces   actions,  (ju 
comi>te  et  celles  (juon 
éleclromotrice  ? 

Considérons,  avec  M 
de  potasse.  Par  chaqi 
l'électrode  positive  un  < 
d'hydrogène  à  Télectro 
l'acide  sulfuriqiie  dévie 
celle  de  la  potasse  aiitc 
luellement  ce  résultat  ( 
sulfîjte  de  potasse  se  fa 
sulfate  de  cuivre,  avec 
en  liberté  à  l'électrode 
action  secondaire  en  ni( 

(«}  Bertlielot,  C.  li.  dr  F  Ai 
c/t.  et  de  p/iys.,  [5],  t.  XXVII, 
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Lilfurique  d'un  côté,  la  potasse  reformée  de  Tautre,  se 
ifTusenl  alors  dans  le  liquide  et  reproduisent  le  sulfate  de 
otasse  primitif. 

Faut-il  attribuer  seulement  à  Teffet  du  courant  la  mise 
D  liberté  d'un  équivalent  de  potassium,  les  autres  actions 
tant  considérées  comme  purement  chimiques  et  indépen- 
antes;  ou  la  décomposition  simultanée  d'un  équivalent  de 
Lilfate  de  potasse  en  acide  et  en  base  et  d'un  équivalent 
*eau  en  hydrogène  et  en  oxygène;  ou  enfin,  étant  donné 
ne  Tacide  et  la  base  se  recombinent  incessamment  et  que 
B  résultat  final  se  réduit  au  dégagement  de  l'oxygène  et  de 
'hydrogène,  la  décomposition  seule  d'un  équivalent  d'eau?- 
j^  travail  correspondra,  suivant  le  cas,  à  98000,  5oaoo  ou 
l45oo  calories;  M.  Bcrthelot  a  montré  que  c'est  le  second  qui 
»t  réalisé.  Il  associe  des  couples  constants  et  de  forces  élec- 
romotrices  graduées,  tels  que  le  couple  Daniell,  le  couple 
legnault,  etc.,  et  cherche  la  force  électromotrice  minimum 
[ui  fait  apparaître  nettement  la  décomposition.  L'électrolyse 
lu  sulfate  de  potasse  exige  une  force  clectromotrice  corres- 
pondant au  moins  à  5o  000  calories.  Cette  force  électromotrice 
le  suffit  plus  quand  on  emploie  le  mercure  comme  élec- 
rode  négative,  le  potassium  s'amalgamant  au  lieu  de  décom- 
poser l'eau  ;  la  force  électromotrice  nécessaire  se  rapproche 
lors  de  98  000  calories,  tout  en  restant  moindre,  puisqu'on  doit 
Bfiir  compte  de  la  chaleur  d'amalgamation  du  potassium. 

Un  cas  intéressant  est  celui  où  l'électrolyse  peut  s'effectuer 
le  plusieurs  manières  ;  l'expérience  montre  que,  si  on  fait 
roître  progressivement  la  force  électromotrice,  la  réaction 
[ui  absorbe  la  plus  petite  quantité  de  chaleur  commence  par 
e  manifester;  chaque  mode  de  décomposition  apparaît  à  son 
lour  quand  la  force  éleclromotrice  a  atteint  la  valeur  voulue, 
lins  toutefois  que  les  précédents  cessent  de  se  produire. 

La  même  chose  a  lieu  pour  un  mélange  de  sels,  et  on  a  pu 
fonder  une  méthode  analytique  de  séparation  de  certains  mé- 
taux sur  l'action  de  forces  électroniolrices  progressivement 
croissantes. 

M.  Berthelot  conclut  de  ses  expériences  qu^on  doit  com- 
prendre dans  la  soinnie  des  énergies  nécessaires  pour  pro* 


duire  réiectroljse  toi 

passage  du  courant, 

les  réactions  dites  pr 

dairesy  toutes  celles  di 

au  contact  même  de 

potasse  montrant  qu* 

recomposition  du  sul 

Tacide  et  de  la  base  à 

tmmm.  —  Si  on  corn] 

rents  couples,  calcul 

électromotrices  mesui 

•  rences  qu*il  est  diffii 

insuffisante,  soit  des 

pour  les  calculer.  Géi 

grande  que  Ténergie  é 

petite.  Dans  le  premic 

marche;  il  se  refroic 

chaleur  au  milieu  exti 

M.  Braun  (^)  a  éludi< 

couples  du   genre  Da 

par  des  chlorures,  des 

par  le  mercure  et  l'arg> 

souvent  en  défaut,  en 

qui  entoure  le  pôle  posi 

M.  Braun  admet  qi 

chimique  peut  être  c( 

pour  chaque  composé,  ; 

le  coefficient  de  rend 

chaleur  non  convertie  ( 

et  produit  réiévalion  d 

rement  aux  actions  sec< 

serait  l'analogue  d'une 

du  principe  de  Garnot 

chimique  rendue  disp 

nique.  Poussant  ranalo 


l»)  Braun,  Wied,  A/m,  t. 
p.  593,  1882. 
(»)  Chaperon,  C.  R.  de  l'A 
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f  qae  le  coefficient  de  M.  Braun  est  celui  qui  serait  déterminé 
,  par  le  théorème  de  Carnot  pour  une  machine  thermique 
.  fonctionnant  entre  la  température  actuelle  et  la  température 
,  de  dissociation  du  composé;  mais  les  données  eipérimentales 
nécessaires  pour  vérifier  cette  hypothèse  font  actuellement 
défaut. 

1040.  —  M.  Helmholtz  (^)  a  cherché  à  soumettre  ces  phé- 
nomènes à  une  théorie  rigoureuse  en  ne  considérant  que  des 
couples  réversibles  et  il  est  arrivé  à  cette  conclusion,  qu'en 
général  Ténergie  chimique  n'est  pas  entièrement  transfor- 
mable en  énergie  électrique.  Nous  présenterons  cette  théorie 
sous  la  forme  que  lui  a  donnée  M.  Lippmann  ('). 

On  peut  considérer  Tétat  d'un  couple  comme  défini  par 
:  trois  variables  indépendantes,  la  température  T,  la  quantités 
d'électricité  qui  Ta  traversé  à  partir  d'un  certain  état  initial 
et  le  degré   de  concentration  des   dissolutions.  Pour  tenir 
'  compte  de  cette  dernière  variable,  on  supposera  le  système 
renfermé  dans  un  corps  de  pompe  contenant  de  la  vapeur 
d'eau  à  saturation  :  en  soulevant  ou  en  abaissant  le  piston 
on  fait  varier  à  volonté  la  concentration,  et  le  volume  v  du 
système  peut  être  pris  comme  troisième  variable  indépen- 
dante. Si  le  couple  est  régénérable  par  le  courant,  on  peut 
lui  faire  parcourir  un  cycle  fermé  ;  dans  ce  cas,  il  y  a  équi- 
valence entre  le  travail  produit  —  W  et  Ténergie  calorifique 
absorbée  JQ.  Soit;;  la  force  élastique  maximum  pour  la  tem- 
pérature T,  E  la  force  électromotrice  du  couple,  U  l'énergie 
intérieure  du  système;  en  généralisant  les  raisonnements  em- 
ployés aux  n**'  645  et  646,  on  voit  que  l'expression 

doit  être  une  différentielle  exacte.  On  a  d'ailleurs 

(«)  Helmhollz,  Wicd.  Ann.,  lU,  p.  201,  1877;  Wimnsch  abh.,  I,  p.  840. 
(«)  Lippmann,  C.  R.  de  i:Acad.  des  «c,  t.  XCIX,  p.  845,  1884. 
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c  étant  la  capacité  calorifique  du  couple,    /,  et  /,  des  coef- 
ficients définis  par  Téquation  même. 

Si  la  résistance  extérieure  est  assez  grande  pour  que  la 
chaleur  dégagée  en  vertu  de  la  loi  de  Joule  soit  négligeable, 
on  peut  considérer  le  cycle  comme  réversible  et  appliquer 
le  principe  de  Carnot. 

L'influence  de  la  concentration  du  liquide  peut  êti^e  étudiée 
parles  propriétés  du  coefficient  4.  Considérons  seulement  les 
variables  indépendantes  T  et  x;  en  remarquant  que  dans  le 
cas  actuel  on  a 

a  =  J/^,  /=Jc,  i=:E, 
réquation  (5)  du  n*  646  donne 


1/  -T— 


Il  en  résulte  ce  fait  important  que,  pour  maintenir  à  tem- 
pérature constante  un  couple  de  concentration  donnée,  il 

faut  lui  fournir   une  énergie  calorifique  égale  à  T  ^  pour 

chaque  unité  d'électricité  qui  le  traverse;  cette  chaleur  sera 
fournie  surtout  par  les  réactions  chimiques.  Si  on  désignepar 
q  la  somme  des  énergies  chimiques  pour  Tunité  d'électri- 
cité, on  aura 

Nous  avons  vu  que  la  force  électromotrice  du  couple  DanicU 
ordinaire  varie  très  peu  avec  la  température,  on  aura  donc 
sensiblement  7  — E;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  tous  les  | 
couples  du  même  genre.  Ainsi,  quand  on  substitue  l'argent  au 

cuivre  (*),  on  a,  pour  la  température  ordinaire,  ttr = —  o',ooia. 
(>)  Potier,  Bulletin  de  la  Société  de  Physique,  juillet  1884,  p.  179. 
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1  en  résulte  que  E  est  plus  petit  que  q  de  o^,36  environ,  ce 

{ai  est  du  reste  confirmé  par  Texpérience.   Pour  le  couple 

r/E 
L  Clark,  on  a  environ  -pf  =  —  o^'jOoS. 

Lorsque  la  force  électromotrice  crott  avec  la  température, 
elle  surpasse  la  somme  des  énergies  chimiques  ;  le  couple 
tend  alors  à  se  refroidir  par  le  passage  du  courant.  Tel  est  le 
:asdu  couple  à  calomel  de  M.  Helmholtz,  dans  lequel  la  force 
yectromotrice  croit  légèrement  avec  la  température,  ou  un 
:ouple  analogue  dans  lequel  le  chlore  est  remplacé  par  le 
:>rome.  La  force  électromotrice  mesurée  vaut  environ  1,7  fois 
celle  qu*on  déduit  de  la  chaleur  chimique. 

1041.  —  Pour  qu'un  couple  satisfasse  rigoureusement  à  la 

Î)E 

loi  de  Thomson,  il  faut  donc  qu'on  ait  -7p=  o,  ou /^  =  o.  Cette 

condition  entraine  comme  conséquence,  d'après  l'équation  (4) 
du  n""  6^M, 

La  dérivée  partielle  -^  représente  la  variation  de  capacité 

calorifique  du  couple  par  suite  du  passage  d'une  unité  d'élec- 
tricité. La  condition  revient  donc  à  dire  que  la  capacité  du 
système  reste  la  même,  que  les  éléments  chimiques  qui  entrent 
en  jeu  dans  les  réactions  soient  libres  ou  combinés,  autre- 
ment dit  que,  pour  la  suite  des  réactions  opérées  par  le  cou 
rant,  la  loi  de  Wœstyn  et  de  Kopp  est  vérifiée.  11  n'y  a  donc 
que  les  couples  qui  satisfont  à  cette  loi  qui  satisfassent  en 
même  temps  à  la  loi  de  Thomson. 

Or  M.  Berthelot  a  montré  (*)  que  Fa  loi  de  Wœstyn  n'est 
satisfaite  dans  une  série  de  transformations  qu'autant  que  celles- 
ci  ne  comportent  pas  de  changements  d'état.  Dans  le  cas  con- 
traire, la  chaleur  de  combinaison  est  en  outre  variable  avec 
la  température.  Ce  sont  précisément  les  couples  à  dépolarisant 
solide,  comme  les  couples  à  sulfate  de  mercure,  à  protochlo- 

{})  Berthelot,  Essai  de  mécanique  chimique,  1. 1,  p.  \  10,  1879. 
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rure  de  mercure,  à  chlorure  d'argent,  qui  sont  les  plus  sen* 
sibles  aux  variations  de  température  et  qui  présentent  les  plas 
grands  écarts  avec  la  loi  de  Thomson.  Les  deux  ordres  de 
phénomènes  sont  donc  connexes  :  si  la  loi  des  capacités  calo- 
rifiques est  vérifiée,  la  chaleur  chimique  et  la  force  électro- 
motrice sont  égales  entre  elles  et  indépendantes  de  la  tempé- 
rature; dans  les  cas  contraires,  elles  sont  inégales  et  varient 
avec  la  température. 

Des  expériences  nombreuses  ont  été  faites  par  M.  Crapski  (*) 
et  M.  Gockel  (')  pour  vérifier  les  conséquences  de  la  théorie 

DE 

de  M.  Helmholtz.  Les  valeurs  de  E  et  de  rrp  ont  été  mesurées 

pour  un  grand  nombre  de  couples.  Si  on  compare  les  valeurs 

î)E 

obtenues  pour  l'expression  T  -tf  avec   la  différence  entre 

Ténergie  chimique  et  la  force  électromotrice,  on  trouve  que 
les  vérifications  réussissent  toujours  quant  au  sens  des  phé- 
nomènes, mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  on  arrive  à  la 
comparaison  des  nombres.  La  quantité  de  chaleur  représentée 

par  T  ^  n'est  jamais  qu'une  fraction  plus  ou  moins  grande 

de  la  différence  positive  ou  négative  entre  Ténergie  chimique 
et  la  force  électromotrice.  Il  n'est  guère  possible,  dans  beau- 
coup de  cas,  de  mettre  ces  écarts  sur  le  compte  des  erreurs 
expérimentales  et  il  reste  là  pour  la  théorie  quelques  points 
obscurs  à  éclaircir. 

(«)  Crapski,  Wied,  Ami.,  t.  XXI,  p.  209,  18S4. 
(«)  Gockel,  Wied.  Ann.,  t.  XXIV,  p.  612,  i885. 
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1042.  Caractères  des  coadeneateare.  —  LeS  Capacités  à  me- 
surer sont  presque  toujours  celles  de  condensateurs  (99),  dont 
le  type  est  la  bouteille  de  Leyde.  Ils  se  composent  de  deux 
armatures,  séparées  par  un  diélectrique  et  portées  à  des  po- 
tentiels difTcrents.  Les  câbles  sous-marins  ou  souterrains^  qui 
sont  formés  par  un  système  de  fils  conducteurs  noyés  dans 
une  couche  de  gutta-percha,  satisfont  à  cette  condition  et 
présentent  parfois  des  capacités  considérables.  Les  fils  con- 
ducteurs, ou  rame  du  câble,  constituent  Tarmature  inté- 
rieure; Tarmature  extérieure  est  formée,  soit  par  une  enve- 
loppe métallique  qui  protège  le  câble,  soit  par  Teau  ou  la  terre 
dans  laquelle  il  est  plongé. 

La  bouteille  de  Leyde  est  de  toutes  les  formes  celle  qui  se 
prête  le  mieux  à  la  conservation  d'une  charge  d'électricité. 
(Certaines  qualités  de  verre  paraissent  être,  aux  tempéra- 
tures ordinaires,  absolument  imperméables  à  Télectricité. 
Franklin  a  conservé  de  Télectricité  pendant  plusieurs  mois 
dans  une  bouteille  de  Leyde  dont  le  col  avait  été  fermé  à  la 
lampe.  Sir  W.  Thomson  a  répété  cette  expérience  avec  une 
bouteille  scellée  dont  Tarmature  intérieure  était  formée  par 
une  couche  d'acide  sulfurique  :  la  perte  était  insensible  même 
au  bout  de  plusieurs  années. 

Toutefois  remploi  du  verre  rend  les  appareils  trop  fragiles 
et  il  n'est  pas  possible  d'obtenir  des  lames  assez  minces  pour 
réaliser  sous  un  petit  volume  de  grandes  capacités.  Les 
condensateurs  feuilletés  conviennent  beaucoup  mieux.   On 
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superpose  par  couches  alternatives  des  feuilles  d'étain  et 
des  lames  minctBs  de  mica  ou  des  feuillets  de  papier  paraffiné; 
toutes  les  feuilles  d'étain  d'ordre  pair  débordent  d'un  côté,  les 
feuilles  impaires  de  Tautre  ;  on  les  réunit  séparément  et  on 
obtient  ainsi  sous  un  petit  volume  des  surfaces  très  étendues 
et  très  rapprochées. 

Tous  les  diélectriques,  solides  et  liquides,  présentent  à  un 
degré  plus  ou  moins  grand  la  propriété,  encore  mal  connue, 
d'absorber  Télectricité.  Si  on  considère  un  condensateur 
chargé,  dont  le  diélectrique  ne  soit  pas  un  gaz,  et  qu'après 
l'avoir  déchargé  en  réunissant  les  armatures  pendant  quelques 
instants,  on  isole  de  nouveau  les  armatures,  on  constate  qu'il 
reprend  ensuite  spontanément  une  charge  dite  résidttelle, 
qui  dépend  non  seulement  de  la  durée  et  de  l'intensité  de 
la  charge  primitive,  mais  encore  des  charges  antérieures  qu'il 
a  pu  recevoir. 

Si  une  bouteille  de  Leyde,  par  exemple,  a  reçu  d'abord 
une  charge  positive  pendant  plusieurs  semaines,  puis  une 
charge  négative  pendant  vingt-quatre  heures  et  une  nouvelle 
charge  positive  pendant  cinq  minutes,  le  résidu  peut  donner 
des  oscillations  de  potentiel  alternativement  positives  et  néga- 
tives (*).  Tout  se  passe  comme  si  Télectricité  pénétrait  peu  à 
peu  dans  le  diélectrique  pour  se  dissiper  ensuite,  par  un  dé- 
placement en  sens  contraire,  lorsque  les.  armatures  sont 
ramenées  au  même  potentiel. 

Ces  charges  résiduelles  ont  été  constatées  depuis  l'invention 
de  la  bouteille  de  Leyde.  Les  observations  de  M.  Gaugain(*), 
en  particulier,  ont  montré  que  : 

1®  Lacharge  d'un  condensateur,  pour  une  différence  donnée 
de  potentiel,  augmente  avec  la  durée  de  communication  à  la 
source.  Cette  charge  n'est  définie  que  pour  un  contact  assez 
court  ;  elle  est  dite  alors  instantanée. 

2°  La  décharge  instantanée,  c'est-à-dire  celle  qui  correspond 
à  une  communication  des  armatures  durant  moins  de  deux 
secondes,  est  sensiblement  égale  à  la  charge  instantanée. 

L'excès  de  la  charge  totale  sur  la  décharge  instantanée 

(»)  Sir  W.  Thomson,  Congrès  intern,  des  électriciens.  Paris,  1881,  p.  2*^- 
(»)  Gaugain,  Ann:  dechim.  et  de  phys,  (4),  t.  JI,  p.  264,  1864. 


CAPACITÉS  ET  DIÉLECTRIQUES.  507 

représente,  si  on  met  à  part  les  pertes  par  conduction,  la 
charge  résiduelle. 

M.  Clausius  (*)  et  Maxwell  (^)  ont  cherché  à  expliquer  les 
phénomènes  d'absorption  électrique  par  Thétérogénéité  du 
liélectriquc;  leurs  théories  s'accordent  à  montrer  que  l'ab- 
lorption  serait  nulle  dans  un  milieu  parfaitement  homogène, 
rt  le  fait  a  été  vériGé  par  M.  Rowland  pour  le  spath  d'Islande, 
.a  substance  naturelle  qui  se  présente  comme  la  plus  pure  et 
.a  plus  homogène.  Les  autres  cristaux  naturels  ont  donné 
les  résidus  plus  ou  moins  considérables;  l'absorption  du 
quartz  a  été  trouvée  le  neuvième  de  celle  du  verre  ('). 

Quand  il  s'agit  de  mesurer  exactement  des  quantités  d'élec- 
tricité, les  condensateurs  à  air  sont  donc  les  seuls  qui  offrent 
'one  sécurité  complète,  à  la  condition  d'empêcher  les  pous- 
vères  de  s'introduire  entre  les  deux  plaques.  Malheureusement 
HUb  n'ont  jamais  qu'une  capacité  très  faible. 

1043.  Étalons  de  capacité.  —  Dans  le  Système  électrosta- 
^que  (ao?),  la  capacité  d'un  conducteur  est  une  longueur,  et 
elle  peut  être  déterminée  d'après  les  dimensions  géométriques 
des  corps  employés. 

Le  problème  se  résout  facilement  dans  certains  cas,  par 
exemple  pour  une  sphère  infiniment  éloignée  de  tout  conduc- 
teur :  la  capacité  est  alors  égale  au  rayon  (va);  mais  ces  condi- 
lions  sont  impossibles  à  réaliser  et  les  corps  extérieurs,  par 
sxemple  les  parois  de  la  salle  dans  laquelle  on  opère,  aug- 
mentent beaucoup  la  capacité  réelle. 

On  évite  celte  difficulté  avec  un  condensateur  formé  de 
deux  sphères  concentriques  (w).  i^n  appelant  R  et  R,  les 
rayons  intérieur  et  extérieur,  la  capacité  a  pour  valeur  (*) 

n^  RR,   _    R 

(     Sir  W.  Thomson  a  employé  un  étalon  de  cette  espèce;  les 

i     (<)  Clausius,  Ann.  Pogg.,  t.  LXXXVI,  p.  337,  i882. 

^     («)  Maxwell,  Eleclricity  awi  magn,,  t.  I,  p.  376. 

,     P)  Rowland  et  Nichols,  PhiL  Mag.,  [o],  l.  XI,  p.  414,  1881. 

{*)  Cette  formule  conviendrait  en  particulier  pour  une  sphère  isolée 
,  au  milieu  d*une  salle  de  rayon  moyen  H. 
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rayons  avaient  été  déduits  du  poids  de  Teau  contenue  dans  la 
sphère  extérieure  seule,  et  dans  l'intervalle  des  deux  sphères, 
quand  elles  étaient  placées  concentriquement.  Il  faut,  en 
outre,   tenir  compte  des  cales   isolantes  qui  supportent  la 
sphère  intérieure  et  qui  n'agissent  pas  comme  Tair  qu'elles 
remplacent;  il  faut  tenir  compte  également  de  l'orifice  qu'oo 
doit  ménager  dans  Tarmalure  extérieure  pour  laisser  passer 
une  tige  qui  communique  avec  la  sphère  intérieure,  ainsi  que 
de  l'influence  de  celte  tige.  Ces  corrections  ne  peuvent  se 
faire  que  d'une  manière  approchée.  Dans  l'appareil  de  sir 
W.  Thomson,  pour  lequel  on  avait  R4=5%857,  R=4%5nf  et 
par  suite  C  =  63%264,  ces  corrections  montaient  à  o%255  et 
portaient  la  capacité  à  ()3%oi9. 

On  pourrait  aussi  employer  des  cylindres  concentriqQes{9t)t 
mais  il  faudrait  alors  ajouter  à  la  formule  simple  un  terme  de 
correction  relatif  aux  extrémités. 

Les  condensateurs  formés  de  deux  plans  parallèles  soot 
préférables;  il  est  relativement  facile  de  vérifier  que  les  deux 
surfaces  sont  bien  planes  et  de  mesurer  avec  précision  la  dis- 
tance qui  les  sépare.  Mais  on  doit  remarquer  que  la  densité 
de  la  couche  électrique  est  plus  grande  sur  les  bords  quau 
milieu,  et  que,  par  suite,  la  capacité  réelle  est  plus  grande 
que  celle  qui  se  déduit  des  dimensions.  En  outre  on  ne  con- 
sidère pas  dans  le  calcul  rélectricité  qui  existe  sur  la  sur- 
face extérieure  du  disque  et  qui  n'existerait  pas  en  effet,  si  le 
système  était  à  une  distance  infinie  de  tout  autre  conducteur. 
On  a  vu  (806)  comment  sir  W.  Thomson  échappe  à  ces  diffi- 
cultés par  l'emploi  de  Y  anneau  de  garde.  L'influence  des  bords 
n'est  pas  entièrement  éliminée  à  cause  du  petit  intervalle  qui' 
faut  laisser  entre  la  plaque  et  l'anneau;  on  en  tient  comptée" 
remplaçant  l'aire  a  de  la  plaque  mobile  par  la  moyenne  de 
cette  aire  et  de  l'ouverture  a'  de  Tanneau.  La  capacité  C  formée 
par  la  plaque  a  avec  un  disque  parallèle  situé  à  une  distance^ 
et  de  dimensions  assez  grandes  par  rapport  à  la  plaque  pour 
pouvoir  être  considéré  comme  indéfini,  a  pour  expression 
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1044.  —  On  a  surtout  besoin,  dans  la  pratique,  d^avoir  H 
capacité  d'un  condensateur  en  unités  électromagnétiques;  la 
mesure  déduite  des  dimensions  se  trouvant  exprimée  en  unités 
électrostatiques,  il  serait  nécessaire  de  connaître  exactement 
le  rapport  des  unités  dans  les  deux  systèmes  (eio).  11  est  préfé- 
rable de  déterminer  directement  par  des  méthodes  électroma- 
^étiques  la  capacité  des  étalons. 

La  capacité  d'un  condensateur  étant  le  rapport  d*une 
charge  électrique  à  une  difTérence  de  potentiel,  la  mesure 
(l'une  capacité  en  valeur  absolue  sera  déterminée  par  celles 
d'une  charge  (ssa)  et  d'une  force  électromotrice  (looo). 

Remarquons  encore  que  la  capacité  peut  être  considérée 
(eoe)  comme  le  quotient  d'un  temps  par  une  résistance  ou  du 
carré  d'un  temps  par  un  coefficient  d'induction.  La  mesure 
d'une  capacité  peut  donc  être  ramenée  à  celle  d'une  résistance 
ou  d'un  coefficient  d'induction. 

L'unité  pratique  de  capacité  est  le  microfarad  égal  à  io~~** 
unités  C.G.S.  (eia). 

On  construit  des  condensateurs  feuilletés  ne  présentant 
qu'une  absorption  très  faible  et  qui,  convenablement  sub- 

iivisés,  forment  des  boites  analogues  aux  boites  de  résistance. 
L'association  des  capacités  en  cascade  (95)  donne  un  résul- 
it  comparable  à  celui  des  boites  de  conductibilité  (e28)  : 
rinverse  de  la  capacité  d'une  batterie  de  condensateurs  dispo- 
sés en  cascade  est  égal  à  la  somme  des  inverses  des  capacités 
qui  constituent  la  cascade. 

11  est  intéressant  de  rappeler  que  Cavendish  avait  employé 
une  disposition  analogue  aux  boites  actuelles  (^).  11  se  servait 
de  carreaux  de  Franklin,  c'est-à-dire  de  condensateurs  formés 
d'une  lame  de  verre  garnie  sur  ses  deux  faces  de  lames  d'é- 
tain,  et  présentant  entre  eux  des  rapports  déterminés.  11  avait 
remarqué  que  l'influence  des  bords  empc^chail  les  capacités 
d'être  proportionnelles  aux  surfaces  et  reconnu  que,  pour  tenir 
compte  de  cet  effet,  il  suffisait  d'ajouter  à  la  surface  réelle  de 
la  feuille  d'étain  une  bande  circulaire  dont  la  largeur  était 


(*)  Cavendish,  Elecirical  Researchei,  publiées  par  Maxwell,  p.  137, 
Cambridge,  1879. 
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de  i'"'',5  pour  un  verre  de  5  millimètres  d*épaisseur,  et  de 
2°"*,25  pour  un  verre  de  i°°,7. 

104k5.  Condensateurs  irlIssaBts.  —  Il  OSt  SOUVent  utile  d'avoir 

des  capacités  pouvant  varier  d'une  manière  continue;  c'est 
ce  qu'on  obtiendrait  avec  un  condensateur  à  plateaux,  muni 
d*un  anneau  de  garde,  et  dans  lequel  le  disque,  mobile 
parallèlement  à  lui-même,  pourrait  être  déplacé  dans  le  sens 
de  la  normale  au  moyen  d'une  vis  micrométrique.  On  arrive 
au  même  résultat  d'une  manière  plus  commode  avec  des 
condensateurs  dans  lesquels  une  des  armatures  glisse  parallè- 
lement à  elle-même,  de  manière  à  faire  varier  l'étendue  des 
deux  surfaces  en  présence,  sans  modifier  la  distance  qui  les 
sépare. 

Considérons  en  particulier  le  système  de  conducteurs  dont 
il  a  été  question  au  n""  es  et  qui  est  formé  de  deux  enveloppes 
cylindriques  A  et  B  (fig.  214)  à  axe  commun  et  d'un  cylindre 
G  concentrique  aux  précédents  et  mobile  dans  le  sens  de  cet 
axe  (^).  L'enveloppe  B  communiquant  au  sol,  les  cylindres  A 
et  C  sont  réunis  entre  eux  et  isolés.  Soit  Co  la  capacité  du 


A 

B 

G 

• 
1 

• 
1 
1 

Fig.    31', 

système  formé  par  la  réunion  de  A  et  de  C,  lorsque  le  cylin- 
dre intérieur  est  dans  une  position  déterminée  qui  sert  de 
repère,  a  la  capacité  de  l'unité  de  longueur  du  condensateur 
CB  pour  la  région  moyenne  où  la  distribution  des  densités 
est  uniforme.  Si  on  fait  glisser  le  cylindre  C  vers  la  droite 
d'une  longueur  x,  la  capacité  du  système  AC  devient 
Co-f-xr;  elle  varie  donc  proportionnellement  à  la  quantité  x. 
11  en  serait  de  même  pour  Tenveloppe  B,  si  elle  était  seule 
isolée,  le  système  AC  communiquant  avec  le  sol. 
Si  on  appelle  R  et  R^  les  rayons  du  cylindre  intérieur  et  des 

(*)  L'idée  de  ce  condensateur  est  due  à  sir  W.  Thomson.  FotrGibsonel 
Barclay,  riiil.  Trans.  L,  R.  S.  for  1871,  p.  573. 
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^cylindres  extérieurs,  le  coefficient  a  a  pour  valeur,  en  unités 
électrostatiques  (^), 


a=- 


a/. 


R. 


Quant  à  la  capacité  C^  correspondant  au  repère  ou  zéro 
^  de  réchellc,  on  la  détermine  par  comparaison. 
[      La  capacité  du  condensateur  glissant  est  assez  faible;  mais 
.  on  peut  toujours  y  adjoindre  une  capacité  convenable,  et  ne 
,  se  servir  du  premier  que  pour  achever  le  réglage. 

EnGn,  pour  éviter  toute  perturbation  de  la  part  des  con- 
'  ducteurs  voisins,  la  partie  isolée  AC  est  renfermée  dans  un 
cylindre  conducteur  en  communication  avec  le  sol. 

La  figure  ai5  représente  un  condensateur  glissant,  em- 
*  ployé  par  sir  W.  Thomson,  qui  permet,  par  un  double  ré- 
*.  gl&^^t  d'obtenir  une  capacité  déterminée  avec  une  grande 
approximation.  Le  cylindre  A  est  isolé,  les  cylindres  B  et  C 
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g> 


Fig.  3i5 


communiquent  entre  eux  et  avec  le  sol,  ainsi  que  les  cylindres 
D  et  D';  les  cylindres  D  et  C  sont  mobiles.  La  capacité  de  A 
augmente  quand  on  enfonce  le  cylindre  D  ou  le  cylindre  C, 
mais  beaucoup  plus  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second 
pour  un  même  déplacement.  Le  premier  mouvement  per- 
mettra d'obtenir  un  équilibre  approché  dans  une  expérience 
de  comparaison,  et  on  achève  le  réglage  en  déplaçant  le  cy- 
lindre C  dans  un  sens  ou  dans  Tautre. 

(>)  Dans  le   condensateur  employé   par  MM.  Gibson  et  Barclay,  le 

cylindre  contrai  C  était  mû  par  un  bouton  glissant  dans  une  rainure 

de  Tenveloppc  A,  en  face  d'une  échelle  divisée.  On  avait  R|  =2^4807, 

^  R=i,25i5,  ce  qui  donne  a=o,(>5i4;  les  enveloppes  A  et  C  avaient 

3o  centimètres  de  longueur,  et  le  cylindre  C  avait  36  centimètres. 
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1046*  Comparaison  de  dons  eapaeltés.  Méthodes  d'opposi- 
tion.—  Une  méthode  d'opposition,  déjà  employée  au  siècle 
dernier  par  Voltaet  par  Cavendish,  permet  de  vérifier  l'éga- 
lité de  deux  condensateurs.  On  les  charge  à  des  potentiels 
égaux  et  de  signes  contraires,  puis  on  les  décharge  Fun  sur 
l'autre  ;  si  leurs  capacités  sont  égales,  ils  seront  tous  deui 
ramenés  à  l'état  neutre. 

Considérons,  par  exemple,  deux  bouteiUes  de  Leyde  dont 
les  armatures  intérieures  sont  A  et  A'  et  les  armatures  exté- 
rieures B  et  B'.  Qn  fait  communiquer  respectivement  A  avec 
B',  B  avec  A',  et,  joignant  au  sol  l'un  des  systèmes,  on  élec- 
trise  l'autre  par  une  source  à  potentiel  élevé.  On  supprime 
ensuite  les  communications  avec  la  source  et  avec  la  terre, 
puis  on  réunit  respectivement  les  armatures  intérieures  et  les 
armatures  extérieures  ;  les  deux  capacités  sont  égales  si  les 
bouteilles  se  trouvent  alors  entièrement  déchargées.  Sous 
cette  forme,  la  méthode  n'est  rigoureuse  que  si  la  capacitédes 
condensateurs  est  indépendante  du  choix  des  armatures, 
c'est-à-dire  s'ils  peuvent  être  considérés  comme  entièrement 
fermés.  Dans  les  condensateurs  avec  anneau  de  garde  on  ne 
doit  comparer  ainsi  que  les  surfaces  utiles,  c'est-à-dire  les 
surfaces  des  plateaux  compris  dans  l'anneau  de  garde. 

Un  procédé  simple  pour  charger  deux  surfaces  à  des  poten- 
tiels égaux  et  de  signes  contraires  consiste  à  les  mettre  respec- 
tivement en  communication  avec  les  deux  pôles  d'une  pile 
dont  le  milieu  est  relié  au  sol.  Après  avoir  supprimé  les 
communications  avec  la  pile,  on  réunit  les  deux  capacités  : 
la  charge  est  réduite  à  zéro  si  elles  sont  égales. 

104L7.  Piotymètre.  —  Sir  W.  Thomsou  (^)  a  donné  ce  nom 
à  un  condensateur  double  formé  de  deux  anneaux  cylindri- 
ques A  et  A'  (fig.  216),  de  même  longueur  et  de  même  rayon, 
parfaitement  isolés,  placés  autour  d'un  cylindre  BB'  de  même 
axe  qui  communique  avec  un  électromètre  ou  un  électros- 
cope.  Maintenant  d'abord  le  cylindre  B  en  relation  avec  le 
sol,  on  charge  l'un  des  anneaux  A  à  un  potentiel  V;  on  sup- 
prime ensuite  les  communications  avec  la  source  et  avec  k 

(«)  Sir  W.  Thomson,  Br.  Ass,  Rep.  for  1855  (Glasgow).  Voir  Gibsonel 
Barclay,  Trans.  Ph,  R.  S.  L.,  fév.  1871,  p.  570. 
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)l.SialorsoQ  joint  les  deux  anneaux,  le  potentiel  commun  de* 

V 

ient— par  le  partage  des  charges,  et  Télectroscope  montre 

ue  le  potentiel  du  cylindre  B  reste  nul.  La  même  chose  aurait 
ieu  d'ailleurs,saufrinfluence  inégale  des  bords,  si  les  anneaux 


B 


.._i» ......  — 


B» 


Fig.  3i6 

\et  A',  toujours  de  même  rayon,  avaient  des  longueurs  diffé- 
rentes, leurs  capacités  a  et  a  étant  proportionnelles  à  leurs 
longueurs.  Il  faut  admettre  cependant  que  ces  anneaux  sont 
assez  éloignés  Tun  de  Tautre  pour  que  leur  action  inductive 
réciproque  soit  négligeable  par  rapport  à  celle  qu'ils  exercent 
8ur  le  cylindre  intérieur. 

Pour  comparer  deux  capacités  quelconques  C  et  C,  il  suffit 
de  les  réunir  séparément  aux  deux  anneaux  A  et  A'  du  platy- 
mètre.  Si  Texpérience,  répétée  dans  les  mêmes  conditions, 
montre  que  le  potentiel  du  cylindre  BB'  reste  nul,  après  la 
communication  des  deux  anneaux,  il  en  résulte  que  les  capa- 
cités totales  des  deux  systèmes  sont  dans  le  rapport  des  capa- 
cités des  anneaux,  ce  qui  donne 


a 


.a 


a 


a 


C 


On  peut  alors  vérifier  Tégalité  de  a  et  de  a  :  il  suffit  de 
|)ermuter  les  capacités  C  et  C  relativement  aux  anneaux.  Si 
(''équilibre  existe  encore,  on  a  aussi 


c 


a 


- —    /» 
a 


-t,  par  suite,  a:=a'. 

Lorsque  cette  condition  n'est  pas  réalisée  et  que  Téquilibre, 
f  jant  été  établi  dans  une  première  expérience  avec  des  capa- 

Êleclr.et  Mngn,  H  —   33 


cilisCelC.rd 

C  el  C,  les  L-qualioos 


L'expérience  est  an 
le  poids  (l'uQ  corps  t 
gau]L,  en  pesant  le  ci 
teaus. 

■  DM.  BmImbcm  4c  I 
plusieurs  dispositions 
pont  de  WheaUtonB. 

Dans  la  méthode  ei 
densntetirs  C  et  C  (fi( 
clies  b  et  h'  du  pont 


T. 


neures  étant  en  com 
deux  résistances  aeia 
la  clef  K  qui  établit  la 
ranl  ne  passe  dans  le  j 
La  condition  d'équ 
mités  Bet  B' du  pont 
qu'à  un  instant  «{uelco 
tionnelles  aus  capaciti 
charges  sont  proporli 

C)  L.  Cliirk  and  B.  Sabl 
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et  ceux-ci  en  raison  inverse  des  résistances  correspondantes  a 
3t  a\  il  en  résulte 

Il  est  clair  qu'on  pourrait  remplacer  le  galvanomètre  par 
jn  électromètre. 

Cette  méthode  est  bonne  pour  les  capacités  de  valeur 
noyenne  et  dans  lesquelles  Tabsorption  électrique  a  peu  d'in- 
luence  ;  elle  exige,  en  effet,  que  le  temps  de  charge  soit  le 
néme  pour  les  deux  condensateurs.  Aussi  n'est-elle  pas  appli- 
ïable  aux  grandes  capacités,  comme  les  câbles  sous-marins; 
m,  en  est  averti  par  cette  circonstance  que  rajustement  des 
•ésistanccs  qui  convient  pour  la  charge  ne  convient  pas  pour 
a  décharge. 

lo-ie.  —  Sir  W.  Thomson  (^)  a  indiqué  deux  méthodes  qui 
le  dépendent  pas  du  temps  de  charge,  mais  seulement  de 
*état  final  d'équilibre,  et,  qui,  par  suite,  sont  applicables  aux 
capacités  de  toute  nature. 

La  première  exige  Tcmploi  de  trois  condensateurs  de  com- 
paraison, dont  Tun  au  moins  ait  une  capacité  variable. 

Soient  C,G',C,,C'|  les  quatre  capacités  à  comparer  (fig.  218). 
!)n  charge  deux  d'entre  elles  Cet  C^ ,  à  un  même  potentiel  V», 


■wjMf^-^/yA».^^.;; 


c 


rg-TT-TT 


Fig.  318 

lis  on  réunit  respectivement  C  avec  C,  et  C|  avec  G\,  toutes 
s  armatures  extérieures  étant  au  sol.  Soient  V  et  V|  les  po- 
Dtiels  départ  et  d'autre;  on  a 

(C-+-C')V=CV„, 

(c,-+-c;)v,=c,Vo. 

(«)  Sir  W.  Thomson,  Journ.  of  TeUg.  JSny.,  1. 1,  5.  304, 1873. 


Si  IfS  deux  polenlU 
inlercalé  entre  les  d 
on  B  alors 


Il  y  a  avantage  ft  i 
troniêlrc,  cor,  cbaqi 
toute  facilité  pour  aju 
de  manière  que  la  cm 

Dansle  cas  où  l'on  e 
pour  Termcr  le  coura 
l'équilibre  de  charge 
s'élever  à  plusieurs  a 
capacités  et  de  grande 

La  seconde  niéthod 
son,  cette  capacité  ota 
ektérieurL'i^  dos  drux 


communiquent  entre  < 
rieures  sont  en  relatio 
considérable  AB  Irave 
cherche  en  quel  point 
le  û\  d'un  galvanomèti 
nication  entre  P  et  D 
du  point  P  ne  change  i 
pile  parle  coinmutateu 
Comme  la  charge  des 
suite  de  leur  liaison  {së 
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iels  des  points  A  et  B  et  V|  celui  des  armatures  extérieures, 

C(V-V,)  =  C'(V,-V'), 

011 

v-v,_v,-v 
c   ~    c    ■ 

D'autre  part,  si  on  désigne  par  x  le  potentiel  au  point  P, 
par  R  et  R'  les  résistances  AP  et  PR,  on  a  aussi 

R  """Tr"' 

Pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  courant  dans  le  galvanomètre,  il 
Tant  que  les  potentiels  x  et  V|  soient  égaux,  ce  qui  exige  la 
condition 

c_r; 

Il  est  encore  avantageux  de  remplacer  le  galvanomètre  par 
an  électromètre,  qui  permettra  de  trouver  plus  facilement  la 
position  d'équilibre  par  tâtonnements. 

Cette  méthode  est  susceptible  d'une  grande  précision  et  se 
prête  très  bien  à  la  vérification  des  boites  de  capacités. 

1050.  Mesure  des  potentiels.  —  Pour  Comparer  dcux  capa- 
cités C  et  G\  on  peut  comparer  par  un  électromètre  le  poten- 
tiel V  que  prend  la  première,  pour  une  charge  déterminée  M 
d'électricité,  avec  le  potentiel  V  du  système  quand  on  réunit 
les  deux  capacités  C  et  G';  on  a,  en  effet  (sa), 

M=CV={C4.C0V', 
i*oii  on  déduit 

G     V-V     V 

Telle  est,  parexemple^la  méthode  employée  par  Faraday  ('), 

(<)  Faraday,  Exper,  Retearches,  t.  I,  p.  371. 
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poar  déterminer  le  i 
de  mêmes  dimensic 
diélectrique  solide, 
torsion  (s^i)  les  qui 
isolée  sur  un  même 
après  le  contact  avec 
égal  au  rapport  des  p 

Si  on  détermine  à 

mètre  gradué,  et  qu 
pas  négligeable  par  i 
miner  la  première.  P 
en  chargeant  d'abord 
de  le  réunir  à  la  capi 
une  valeur  U  ;  on  a  s 


La  comparaison  des  c 


il  en  résulte 

c; 
c 


Nous  avons  supposé 
est  indépendante  de  1 
rigoureux.  Enfin  il  fa 
compare  n'aient  pas 
que  la  capacité  des 
négligeable. 

La  méthode  devien 
très  voisines,  quand  o 
deux  capacités  étant 
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croix  et  que  Tune  des  armatures  communes  est  portée  au 
c30tentiel  Vo,  on  a 

M=rCVo,      M'=C'Vo. 

:■ 

I   En  joignant  les  armatures  de  signes  contraires,  le  potentiel 
i&nal  V  est  détermine  par  l'équation 

M-M'=(C4-C')V; 
il  en  résulte 

C'_V.-V 

Si  les  capacités  sont  très  voisines,  on  peut  écrire 

C  V 

1051.  Mesure  des  eharires.  —  On  peut  aussi  déduire  le 
rapport  de  deux  capacités  du  rapport  des  charges  qu*elles 
prennent  pour  un  même  potentiel  ou,  plus  généralement, 
s'il  s'agit  de  condensateurs,  du  rapport  des  charges  pour  une 
même  différence  de  potentiel  entre  leurs  armatures.  Telle  est 
la  méthode  employée  par  Gaugain  (*)  dans  un  traTail  impor- 
tant sur  les  relations  qui  existent  entre  la  distribution  de  Té- 
lectricité  statique  dans  un  système  de  conducteurs  et  les  cou- 
rants permanents  dans  un  système  corrélatif  (21s). 

Les  quantités  d'électricité  étaient  mesurées  par  un  électro- 
mètre  à  décharges  (82^)  avec  lequel  on  mettait  les  corps  élec- 
Irisés  en  communication  par  un  (il  de  coton.  Gomme  la  dé- 
charge n'est  pas  complète,  on  peut  tenir  compte  du  résidu  qui 
correspond  à  Tétat  final  de  Télectromètre  ;  toutefois  ce  résidu 
D'intervient  pas  dans  le  cas  actuel,  car  la  décharge  observée 
correspond  à  une  même  chute  de  potentiel,  depuis  la  valeur 
primitive  Vq  jusqu'à  la  valeur  finale  incapable  de  provoquer 
un  nouveau  contact  de  la  feuille  d'or. 

L'expérience  ayant  une  certaine  durée,  on  mesure  ainsi  la 

(')  Gaugain,  Ann.dechim,  et  de  phys,  [3],  t.  LXIV,  p,  174.  1862.  —  Voir 
Masicart,  Traité  d*dlec.  $tat.,  t.  I,  p.  467. 
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charge  totale.  Si  on  veut  connaître  la  décharge  instantanée, 
il  suffit,  après  avoir  déterminé  la  charge  totale,  d'électriser  de 
nouveau  le  condensateur  au  même  potentiel,  de  le  décharger 
sur  lui-même  pendant  un  temps  très  court  et  de  déterminer 
ensuite  la  charge  résiduelle.  La  différence  des  deux  valeors 
ainsi  obtenues  correspond  à  la  décharge  instantanée. 

Au  lieu  des  charges  totales,  on  peut  déterminer  seulement 
les  vitesses  d'écoulement  ou  les  intervalles  de  temps  t  qui  co^ 
respondent  à  une  même  chute  Vo— V  de  potentiel.  En  effet, 
si  R  est  la  résistance  du  fil  de  communication  et  C  la  capacité 
considérée, on  a(e85) 

f=RC/.Y; 

le  temps  t  est  donc  proportionnel  à  la  capacité  C.  Cette  mé- 
thode n'exige  que  Temploi  d'un  électroscope  sensible,  sans 
qu'on  ait  à  se  préoccuper  de  sa  graduation. 

10B2.  —  Si  la  décharge  d'un  condensateur  est  déterminée 
par  un  galvanomètre  balistique  (ssa),  l'angle  d'impulsion  a  de 
l'aiguille,  toutes  corrections  faites  relatives  à  l'amortissement 
•et  à  la  graduation,  donne  la  relation 

m=:CV=:7T— a. 
Il  t: 

Le  potentiel  restant  le  même  dans  deux  expériences  suc- 
cessives, le  rapport  des  capacités  est  égal  au  rapport  des  angles 
d'impulsion. 

Pour  comparer  des  capacités  très  inégales  qui  donneraient 
des  impulsions  trop  différentes,  il  sera  utile  de  prendre  des 
forces  électromotrices  V  et  V  qui  soient  dans  un  rapport 
•connu,  par  exemple  avec  des  nombres  n  et  n  de  couples  de 
même  nature.  On  aura  alors 

C       a  V      /l'a 


C'""a  V 


na, 


L'expérience  est  très  exacte  quand  il  s'agit  de  capacités 
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srès  voisines  et  de  même  nature.  Pour  des  capacités  très  dif- 
tiérentes,  la  durée  des  décharges  introduit  une  cause  d'erreur 
jfxi^il  est  difficile  d'éliminer.  On  sait  d'ailleurs  (ss-i)  qu'avec 
Aie  galvanomètre  balistique  remploi  d'un  shunt  peut  entraîner 
jile  graves  erreurs. 

B  i«ft3.  —  Cette  méthode  donne  le  moyen  de  connaître  une 
opacité  C  en  unités  absolues  dans  le  système  électromagné- 
tique. En  effet,  si  on  détermine,  directement  ou  indirecte- 
fOent,  la  déviation  $  du  galvanomètre  pour  le  courant  pro- 
rluit  par  la  force  électromotrice  V  dans  une  résistance  R,  on 
lura 


3ty  par  suite, 


V  =  Rg3 


„_T    a 


La  capacité  C  est  donc  déterminée  par  la  résistance  R  et  la 
liirée  T  des  oscillations  de  l'aiguille. 

Telle  est  la  méthode  employée  par  M.  FI.  Jenkin  (*),  par 
exemple,  au  nom  du  Comité  de  TAssociation  Britannique, 
pour  vérifier  la  valeur  absolue  d'un  condensateur  feuilleté 
devant  servir  d'étalon,  dont  la  capacité  était  voisine  de 
lo  microfarads  (lo-'^  unités  C.G.S). 

Avec  les  condensateurs  dont  le  diélectrique  est  solide,  l'expé- 
rience présente  de  grandes  difficultés.  A  moins  de  rendre  les 
oscillations  de  l'aiguille  extrêmement  lentes,  ce  qui  est  incom- 
mode dans  la  pratique  et  ce  qui  réduit  les  angles  d'impulsion, 
un  n'est  jamais  sûr  que  la  durée  de  la  décharge  ne  soit  qu'une 
ïaction  très  petite  de  la  durée  d'oscillation  (sse).  En  outre,  à 
:ause  de  Tabsorption  d'électricité  par  le  diélectrique,  la  capa- 
•Hé  se  présente  comme  une  fonction  des  temps  de  charge  et 
lécharge. 

Ainsi,  dans  les  expériences  de  M.  Jenkin,  avec  un  galva- 
lomètre  astatique  de  Thomson  (8^9)  dont  le  moment  d'inertie 
lu  système  mobile  avait  été  augmenté  au  point  de  porter  la 

(*)  Jenkin,  Br.  A99.  Rep.^  Dundee,  t867.  —  Rqirint^  p.  Ud. 
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durée  d'oscillation  à  20*  environ,  la  charge  était  obtenue  par 
une  pile  de  ao  couples  Daniell.  On  déchargeait  le  condensa- 
teur après  une  minute  de  charge.  Suivant  qu'on  maintenait 
le  contact  de  décharge  pendant  un  temps  très  court,  pen- 
dant i%7,  3',4  ou  5  secondes,  la  déviation  de  Taiguille  était 
de  i56,  161,  164  ou  166  divisions,  cette  dernière  étant  la 
même  que  pour  un  contact  permanent.  Ici  encore  il  est  donc 
nécessaire  de  spécifier  la  durée  de  la  décharge. 

1054k.  OalTaiiomèire  différentiel.  —  Lorsque  dcuX  Capacités 

sont  égales  et  qu'après  les  avoir  chargées  par  une  même  pOe 
on  les  décharge  à  la  fois  dans  un  galvanomètre  différentiel, 
Taiguille  reste  immobile.  Si  elles  sont  inégales,  on  peut 
rétablir  l'équilibre,  soit  par  une  capacité  variable,  soit  parao 
shunt  de  résistance  convenable  établi  sur  Tune  des  bobines  do 
galvanomètre. 

Si  Ton  appelle  G  et  G'  les  constantes  des  deux  bobines,  mie 
pouvoir  multiplicateur  du  shunt  établi  sur  la  première,  C  etC 
les  capacités  correspondantes,  on  a 

G-  =  GC     ou    Ç=   ^ 


m  '  C      mG' 

L'emploi  des  shunts  est  alors  légitime  (ss^),  à  la  condiliû» 
toutefois  que  les  décharges  aient  la  même  durée.  C'est  là  k 
point  faible  de  la  méthode  imaginée  par  M.  Varley  (*). 

1055.  CooranU  Intermittents.  —  On  pCUt  évaluer  une  Capi* 

cité  par  une  série  de  décharges  de  même  sens,  se  succédant 
à  des  intervalles  très  courts  par  rapport  à  la  durée  d'oscilla- 
tion de  Taiguille  d'un  galvanomètre,  sur  lequel  elles  produi- 
sent le  même  effet  qu'un  courant  continu. 

Les  figures  220  et  221  indiquent  deux  dispositions  employées 
par  M.  Werner  Siemens  (').  A  et  B  sont  les  deux  armatures 
d'un  condensateur,  L  une  lame  vibrante  entre  deux  contacts 
C  et  D,  et  P  la  pile  de  charge.  Lorsque  la  lame  est  en  vibration, 
le  galvanomètre  est  parcouru  dans  le  premier  cas  par  les 


(1)  î,.  Clark  and  R.  Sabine,  Ekctrical  tables  and  formulse,  p.  63, 1871. 
(S)  Werner  Siemens,  Pogg,  Ann,,  t.  Cil,  p.  (J6,  1857. 


CAPACITÉS  ET  DIÉLECTRIQUES. 


523 


Durants  de  charge  et  dans  le  second  par  les  courants  de  dé- 
harge.  Si  la  lame  fait  n  vibrations  doubles  par  seconde,  avec 


c 
i 


■0 


— WMh^ 
p 


Fig.    330 


tae  pile  de  force  électromotrice  E,  le  courant  est  /lEC.  En  me- 
lurant  la  déviation  a  de  Faiguille  et  la  déviation  l  que  lui 


Fig.  lii 

onnerait  le  courant  de  la  même  pile  dans  une  résistance  R, 
M  déviations  étant  réduites  par  la  graduation,  on  a  encore 


Wr  suite, 


nEC=^a,      E=R^8; 


c=.4.. 


/iRa 


Si  la  résistance  R  est  choisie  de  manière  que  le  courant  soit 
e  même  dans  les  deux  cas,  on  a  simplement 


r— L 


On  obtient  ainsi  la  valeur  de  la  capacité  relative  à  une 
lurée  de  décharge  déterminée  par  la  durée  des  contacts. 


1M«.  —  On  pe 

disposer  rexpérien< 
de  décharge  travers 
le  même  sens.  Le  g 
circuit  de  la  pile  qt 
lalear,  les  armalu 


bornes  A  et  B.  Quan 
part  etd*autre,  la  ch^ 
:£:  EG  et,  à  chaque  o| 
verse  le  galvanomèti 
ments  par  seconde,  V 
En  appelant  p  la  résii 
courant  permanent, 


Une  disposition  mé 
cillations  du  commuta 
on  arrive  plus  facilcm 
tateur  tournant. 

lOftY.  —  Dans  cel 
opération  le  contact  e 
la  décharge  soit  comp 
ment.  Soit  R  la  résistai 
cations  avec  le  conden 
à  répoque  t.  Si  les  e 
courant  est  déterminé 


n 
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m,  en  appelant  M  la  charge  initiale,  avant  TinTersion, 

m=(M-4-EC)e~4-EC. 

Pendant  la  durée  0  du  contactja  charge  passe  de+M  à— M^ 
ce  qui  donne 

M  (i -f-e-Rc)  =  EC  (i  —  e-Rc). 

Le  courant  moyen  1  est  égal  à  /tM  ou  à  2/<M,  suivant  qu'il 

s*agit  de  décharges  simples  ou  de  décharges  avec  retourne- 
ment du  condensateur.  Dans  le  second  cas,  par  exemple,  on  a 


I  =  2/ïEC 


i—e    Rc 

T' 

iH-  e  "  RC 


.    1058.  CoBtparaisoB  directe  des  capacités  ans  résistances.  — 

Considérons  le  problème  d'une  manière  plus  générale.  Entre 
deux  points  N  et  P  d'un  réseau  de  conducteurs  renfermant 
des  forces  électromotrices  constantes,  on  intercale  une  capa- 
cité C  et,  par  Tune  des  dispositions  précédentes,  on  la  décharge 
f^  fois  par  seconde.   Si  E  est  la  différence  de  potentiel  des 
deux  points  dans  le  régime  permanent,  et   qu'on  suppose 
<la' après  chaque  interruption  ce  régime  ait  le  temps  de  se 
établir,   la  quantité  d'électricité  qui  traverse  dans  chaque 
seconde  le  fil  de  jonction  est,  avec  le  second  mode  d'inter- 
*  ruption, 

l  =  2/iCE. 

L'intensité  est  modifiée  dans  toutes  les  branches  du  réseau  ; 
Hais,  puisque  l'état  redevient  le  même  après  chaque  inter- 
Mption,  les  courants  induits  ont  une  somme  nulle.  Dès  lors 
l^iotensité  moyenne  est,  dans  chacune  des  branches,  indépen- 
dante de  la  manière  dont  se  succèdent  les  décharges  entre 
^  et  P  ;  par  suite,  elle  est  la  même  que  si  on  joignait  ces  deux 
joints  par  un  conducteur  de  résistance  R^  qui  laisserait 
passer,  sous  forme  de  courant  continu,  la  même  quantité  1 


d*électricité,  et  réc 
lantR,U  résistance 
on  a,  diaprés  le  th^ 


Si  la  résistance  I 
branche  queiconqui 
charges  du  condensa 


la  capacité  se  trouvai 
résistances  connues  i 
On  peut  se  rendre 
nière  dont  les  couraa 
seau  en  remontant  ai 
à  un  instant  donné  di 
ferme  une  force  éleci 
duction  de  cette  brai 
aimants  ou  courants 
extrémités  de  la  bran 


Pour  un  circuit  fe 

S/14 

ou,enappeIautm'=  / 
la  branche  r  pendan 


"Sir  m' 
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Si  les  intensités  sont  les  mêmes  au  début  et  à  la  fin  de  cha- 
ane  des  décharges,  c'est-à-dire  si  le  régime  permanent  a  le 
smps  de  se  rétablir  et  qu'aucun  aimant  ou  courant  extérieur 
'ait  été  déplacé  ni  modifié,  la  quantité  comprise  entre  pa- 
^nthèses  est  nulle  et  Ton  a 

S/W  — 2e6  =  o. 

« 

K  Soit  f'o  rintensité  du  courant  relatif  au  régime  permanent 
|lm  =  m'  — loô  l'excès  de  la  décharge  sur  la  quantité  d'élec- 
.ncité  qui  correspondrait  à  ce  régime;  l'équation  précédente 
eut  s'écrire 

Srm4-e[Srio-Se]  =  o, 

t,  comme  le  second  terme  est  nul,  il  reste  simplement 

Ainsi,  dans  les  conditions  indiquées,  on  peut  dire  que  la 
iécharge  m  se  superpose  aux  courants  permanents  et  se  par- 
ige  entre  les  difi'érentes  branches  en  raison  de  leurs  résis- 
inces  respectives  et  indépendamment  des  forces  électromo- 
rices  qu'elles  renferment. 

t059.  —  Ce  théorème  général  conduit  à  plusieurs  mé- 
bodes  particulières. 

Si  le  réseau  se  compose  d'un  fil  unique  de  résistance  r  et 
pi*on  établisse  le  même  courant  dans  les  deux  expériences,  soit 
lar  les  décharges  du  condensateur,  soit  par  une  résistance 
luxiliaire  Rp  on  a 

p=-^  =  R^-f-r; 

:*est  la  méthode  du  n**  lose. 

toeo.  —  Si  les  points  P  et  N  sont  réunis  par  deux  résis- 
ances  r  et  r'  (fig.  223)  dont  la  première  renferme  une  force 
lectromolrice  Eu,  la  résistance  du  réseau  est 


I      I      /•+/• 

7^? 
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Pour  que  le  courant  soit  nui  dans  la  branche  r'  dans  les 
deux  expériences,  il  faut  que  la  résistance  compensatrice  R| 
soit  nulle  ;  dans  ce  cas,  on  a  simplement 


I  rr 


2//C      r-^-r^' 

Au  lieu  de  ramener  les  courants  à  la  même  valeur,  on  peat 
déterminer  Tintensité  L  du  courant  primitif  et  les  intensités/ 


et  i  du  courant  dans  les  deux  branches  pendant  le  jeu  du 
commutateur  ;  on  a  alors 


Eo=lo(/-4-/-'), 


E=U/^=Eo 


/' 


r-\-î' 


L'intensité  moyenne  du  courant  de  décharge  est 

l  =  2/iCEr=-=lo  — 

P         P 

Si  on  désigne  par  Y  et  I  —  l'  les  courants  de  décharge  dans 
les  fils  r'  et  r,  on  a 

iy=(i-r)r, 

ou 

r(/-+r')  =  l/-I.— . 

P 

Les  courants  moyens  pendant  le  jeu  du  commutateur  son! 

■■■='-''='-[-^]='-(-^> 


.■  =  l.+(l-l')  =  l.(.+^5!). 
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B, 


Le  rapport  —'peut  donc  être  déterminé,  soit  par  le  rapport 

P 
de  deux  courants  successifs  I„  et  f  ou  U  et  i\  soit  par  le  rap- 
port des  deux  courants  simultanés  i  et  f'. 

Un  galvanomètre  à  deux  cadres  rectangulaires  (854),  inter- 
calé sur  les  deux  branches  r  et  r\  donnerait  directement  le 
rapport  des  courants  i  et  i'  et,  par  suite. 


p 

i  r 

I-h-r  — 

i  r 

K 

i 

I r 

l 

■ 

■1 


La  valeur  de  p  serait  encore  déterminée  par  la  comparaison 
du  courant  I  de  décharge,  soit  avec  le  courant  primitif  !«,  soit 
avec  Tun  des  courants  f  et  i'.  Si  on  introduit,  par  exemple,  un 
^Ivanomètre  différentiel  sur  la  branche  r  et  sur  la  commu- 
nication d'un  des  points  P  ou  N  avec  le  condensateur^  on  peut 
choisir  la  résistance  r  de  façon  que  Taiguille  reste  au  zéro. 
lie  galvanomètre  étant  réglé,  la  condition  l=f'  donne 

1061.  — Supposons  que  la  capacité  à  décharges  soit  inter- 


'  P^lée  entre  deux  points  P  et  N  sur  la  branche  b  d'un  parallé- 
^grarame  de  Wheatstone  (fig.  224), 
Les  résistances  a,  a'  et  i'  étant  réglées  de  façon  que  le  cou- 

Éiec'r.  et  Magn, 


n  —  34 


rant  soit  nul  dans 
du  condensateur, 
résislnncL-  R,  qui 
qualioii 


Ouaiit  à  la  réfista 
elle  a  pour  valeur  (i 


_«'{a  +  K 


et  la  capacité  est  doi 


iMt.  M.  J.J.  Thoa 
l)ar  Maxwell  {'),  en  infi 
cation  qui  pennvt  l'eiD 

Une  des  annatnres  i 


met  C  du  ponlel  l'autre 
contacts  I'  et  ,N  jiig.  2a; 
lui-même  et  sa  charge  « 

(')  Maxnell,  Électr.  and  M 
(')  J.-J.  Thomson,  Pkil.  T 
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)ur  n  oscillations  doubles  par  seconde,  Tintensité  moyenne 
1  courant  de  charge  est  /iCE  et,  si  Téquilibre  du  pont  est 
alise  dans  les  deux  expériences,  on  a 

La  lame  L  était  mise  en  mouvement  par  un  trembteurélec- 
.quc  et  les  contacts  établis  sur  des  surfaces  platinées;  le 
»mbre  des  vibrations  était  donné  par  la  hauteur  du  son. 
»s  valeurs  obtenues  pour  la  capacité  sont  restées  très  concor- 
ntcs,  avec  un  écart  inférieur  à  0,002,  quand  on  a  fait  varier 
nombre  des  oscillations  de  16  à  128  par  seconde  et  modifié 
Kis  de  grandes  limites  la  durée  relative  des  contacts.  Le  phé- 
xnëne  est  donc  bien  défini  et  le  condensateur  avait  le  temps 
prendre  à  chaque  contact  la  charge  dite  instantanée. 
L'expression  de  R^  peut  se  simplifier  si  on  choisit  conve- 
l3lement  les  dilTérentes  résistances,  comme  Ta  fait  M.  Glaze- 
00k  (^).  En  écrivant  cette  expression  sous  la  forme 

ar{a'-^\\-\-h')^^r(a'^h')-\-b'\a(a'^^)-^-a'^-\ 

i  voit  que,  si  les  résistances  R  et  a  sont  petites  par  rapport 
S'  et  /',  on  a  sensiblement 

R,  =  (a4-R)     '^ 


a  4-/' 


b'      .        ^.     r 


p  =  — -  =  n-;-h(a-hR) 


2/iC         a      ^  'a-^-r 

loea.  Comparaison   d*ane  eapaelté  avee  um  eoeflcieMi  4*Ib- 

«•iioii  matueiie.  —  La  décharge  d  un  condensateur  présente 
9 mêmes  caractères  que  les  décharges  induites. 
Si  une  capacité  G  communique  avec  deux  points  d*un  cir- 

|>)  R.T.  Glazebrook,  P/ti7.  ma<j,  [0],  t.  XVllI,  p.  OS,  i  884.  Dans  les  expé- 
koces  de  M.  Glazebrook,  on  avait  a'  =z  lo»,  R  =  5  à  6«,  a  =  a4oà  i8oo«, 
S5  jooo«,  3  =:  1 1  ooo«. 


cuit  parcouru  pird 
résittsDce  R,  la  chu 


liincèe  «nsutte 


I 


Supposons  que  le 
laqiiellt!  se  Iraiive  ui 
fermii  dont  la  résisd 
niutu(;lle  de  deux  bc 
supprime  le  courant 


et,  si  OD  l't'vnlue  pa 
même  gnlvanomclru 


çn 
M 

Les  deux  systèmes 
formés  en  courants  c 
répétée  n  fois  par  se 
.seconde,  on  aura,  en 
l'uspondants  dans  un 

«ÇB 
n'M 

(•)  HùUi.  Atli  del  n.  h  1 
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Avec  une  disposition  mécanique  qui  établisse  les  commuai- 

^cations  convenables,   on  peut  envoyer  alternativement  les 

deux  espèces  de  décharges  dans  le  galvanomètre  et  régler  les 

résistances  ou  les  valeurs  de  M  et  de  G  de  manière  que  Tai- 

guille  reste  au  zéro;  on  a  alors  n=n',  i=i  et,  par  suite, 

1004.  PouToirs  indactears  spéciflques.  —  Par  Comparaison 
ETecles  diélectriques  solides  ou  liquides,  on  peut  considérer  le 

^pouvoir  inducteur  spécifique  de  Tair  comme  sensiblement 
'^égal  à  Tunité.  Le  pouvoir  inducteur  spécifique  d'un  diélec- 
^  trique  sera  donc  déterminé  par  le  rapport  des  capacités  d'un 
^condensateur  quand  le  milieu  interposé  est  alternativement 
^  le  diélectrique  considéré  et  Tair  (los). 

Telle  est  la  méthode  employée  d'abord  par  Gavendish  (*). 
Le  rapport  trouvé  par  expérience  entre  la  capacité  d'un  car- 
reau de  Franklin  de  surface  S  et  d'épaisseur  e  et  celle  d'un 
système  de  deux  sphères  concentriques  séparées  par  de  Tair, 
a  toujours  été  plus  grand  que  celui  qui  résulterait  de  la  for- 

S 
mule  théorique  -j — .  Ges  expériences  conduisaient  à  des  pou- 
voirs inducteurs  spécifiques  très  élevés,  de  3  à  lo,  à  cause 
de  rintlucnce  du  temps  et  des  phénomènes  d'absorption. 

Dans  une  première  série  de  recherches  sur  ce  sujet,  Fa- 
raday (^)  comparaitde  même,  par  le  partage  des  charges  (loss), 
les  capacités  de  deux  condensateurs  sphériques  de  mêmes 
dimensions,  Tun  renfermant  de  Tair  et  l'autre  un  diélectrique 
solide.  Il  a  trouvé  ainsi  les  valeurs  suivantes  : 

Spermaceti.  .  .  .       i,4^          Gomme  laque.  .  .       2,0 
Verre 1,76  Soufre 2,24 

1005.  —  En  comparant  les  charges  prises,  pour  une  même 
différence  de  potentiel  (loao),  par  des  condensateurs  à  pla- 

(*)  Cavcndish,  Electiical  Researches,  publiés  par  Maxwell,  p.  183. 
(')  Taraday,  Exper.  Hesearches,  série  XI,  §§  1 187,  1837. 
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teaux  de  mêmes  dimensions,  Gaugain  a  mis  en  relief  Tin- 
iliience  de  la  durée  de  la  charge  sur  la  valeur  apparente  du 
pouvoir  inducteur  spécifique.  Avec  de  Tacide  stéarique  du 
commerce,  le  pouvoir  inducteur  spécifique  a  pris  les  valeurs 
très  différentes  i,3  — 1,85  —  2,17—7,  suivant  que  la  chargea 
duré  d*abord  une  petite  fraction  de  seconde,  puis  a  secondes, 
1  minute  et  enfin  plusieurs  heures. 

Ces  variations  sont  très  inégales  pour  les  différents  corps,  et 
Tordre  même  des  pouvoirs  inducteurs  dépend  de  la  durée  de 
la  charge.  11  a  obtenu,  par  exemple  : 

Charge  d'une  fraction  de  seconde.  Charge  de  deux  secondes. 

Acide  stéarique.  .       i,3o  Soufre 1,71 

Cire i,5o  Acide  stéarique.   .       1,92 

Soufre 1,57  Cire 2,21 

Des  traces  de  matières  étrangères,  telles  qu'une  couche  de 
poussière  ou  d'humidité,  rendent  la  surface  des  corps  plus 
conductrice  et  ont  pour  effet  d'augmenter  la  valeur  apparente 
du  pouvoir  inducteur  spécifique.  L'altération  spontanée  delà 
surface  produit  le  même  résultat. 

loee.  —  MM.  Gibson  et  Barclay  (*),  utilisant  les  sphères 
concentriques,  ont  déterminé  de  même,  par  la  comparaison  des 
capacités  avec  un  platymètre  (1047)  et  un  condensateur  glis- 
sant (1045),  le  pouvoir  inducteur  spécifique  de  la  paraffine. 

Dans  ses  expériences  sur  le  pouvoir  inducteur  de  différentes 
sortes  de  verre  d'optique,  M.  Ilopkinson  (^)  employait  le  con- 
densateur à  anneau  de  garde  et  déterminait  l'épaisseur  de  U 
couche  d'air  équivalente  à  la  lame  considérée.  On  ajustait  1^ 
condensateur  glissant  de  manière  à  lui  donner  la  même  ca- 
pacité que  l'appareil  avec  la  lame  de  verre  ;  puis,  la  lame  de 
verre  enlevée,  on  rapprochait  le  disque  jusqu'à  ce  que  l'équi- 
libre fût  rétabli  ;  le  condensateur  glissant  était  donc  unique- 
ment employé  comme  tare.  On  ne  compare  évidemment 
que  la  charge  des  surfaces  utiles,  c'est-à-dire  de  la  plaque, 
tous  les  autres  condensateurs,  y  compris  l'anneau  de  garde, 
étant  mis  en  communication  avec  le  sol. 

(*)  Gibson  et  Barclay,  PhiL  Trans.  R.  S.  L,  for  ^871,  p.  573. 
(^)  Hopkinson,  Phil.  Trans.  L.  fi.  S.  for  1878,  p.  17. 
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1069.  Balance    d'iadactloa   électrostatique.   —  Le  rôle   du 

diélectrique  a  été  mis  en  évidence  par  Faraday  (*)  à  l*aide 
d^une  disposition  ingénieuse  qu'il  a  appelée  balance  d'induc- 
tion ou  inductomètre  différentieL  Entre  les  deux  plateaux  A 
et  B  (fig.  226),  qui  sont  reliés  respectivement  avec  deux  feuilles 
d'or  a  et  b^  on  interpose  à  égales  distances  un  plateau  isolé  C 


Fig.  3a6 

de  mêmes  dimensions.  Les  plateaux  A  et  B  communiquant 
^vec  le  sol,  on  électrise  C  positivement  et  on  supprime  les 
Communications;  les  feuilles  aeib  sont  alors  au  même  poten- 
tiel et  n'ont  pas  d'action  l'une  sur  l'autre.  Il  est  clair  que  si 
^n  rapproche  le  plateau  B,  l'influence  sera  augmentée  de  ce 
c6té,  la  feuillet  deviendra  positive,  la  feuille  a  négative,  et  on 
constatera  une  attraction. 

Remettant  les  plateaux  en  place,  on  intercale  entre  C  et  B 
^ne  plaque  diélectrique  d'épaisseur  e  ;  si  la  distance  des 
plateaux  est  très  petite  par  rapport  à  leurs  dimensions,  la 
lime  introduite  équivaut  (iss)  à  une  couche  métallique  d'é- 
paisseur e  [  I j  et  produit  le  même  effet  que  si  on  avait 

approché  l'armature  B  de  la  même  quantité.  On  observe, 
<n  effet,  une  attraction  des  feuilles  d'or  et,  en  déterminant  la 

D  Faraday,  Exper.  Researches,  série  XI,  §§  1307,  i83S;  1. 1,  p,  413. 
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quantité  d  dont  il  faut  éloigner  l'armature  B  pour  rétablir 
l'équilibre  primitif,  on  a 


Cette  disposition  de  Faraday  présente  l'inconvénient  que  le 
défaut  d'équilibre,  de  quelque  côté  qu'il  ail  lieu,  produit  ton- 
jours  une  attraction  des  feuilles  d'or.  Si  on  relie  les  pla- 
teaux A  et  B  aux  quadrants  d'un  électromètre  dont  l'aiguille 
communique  avec  le  plateau  C,  il  n'est  plus  nécessaire  de 
relier  d'abord  ces  plateaux  avec  le  sol  ;  l'aiguille  reste  au  léro 
si  l'inlluence  est  la  même  de  part  et  d'autre,  et,  quel  qoe 
soit  le  signe  de  l'électrisalion,  le  sens  de  la  déviation  indique 
le  côté  vers  lequel  a  lieu  le  maximum  d'influence. 

X088.  —  M.  Gordon  (')  a  utilisé  une  balance  d'inductios 
plus  complète,  dont  l'idée  générale  est  due  à  sir  W.  Tboni' 
son  et  à  Maxwell. 

Alin  d'éliminer  l'influence  des  corps  extérieurs  et  de  rà- 
liser,  autant  que  possible,  le  cas  de  surfaces  parallèles  ludé- 


finies,  les  plateaux  A  et  B  de  Faraday,  qui  communiquen' 
avec  les  quadrants  d'un  électromètre  E  (lig.  237),  sont  placé) 
dans  les  intervalles  de  trois  plateaux  C,A,  et  B,  de  dimensioi» 
plus  grandes;  lesplatcauxcxtérieurs  A,  et  B,  sont  réunis  entre 

(')  J.  E.  H.  Gordon,  Pftii.  Trans.  R.  S.  l.  for  1879,  p.  4(7.  —  Trnt» 
exp.  (CÉlect.  et  de  Mag.  Traduclion  française,  t.  I,  p.  171. 
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ftix  et  le  plateau  intermédiaire  communique  avec  Taiguille 
3  réleclromèlre. 

Une  fois  l'équilibre  établi,  Taiguille  doit  rester  immobile, 
jelle  que  soit  la  différence  de  potentiel  V  qu'on  établisse 
atre  les  conducteurs  G  et  A^B,.  C'est  ce  qui  aura  lieu,  par 
cemple,  si  le  système  est  entièrement  symétrique  par  rap- 
ort  au  plateau  intermédiaire  G.  L'un  des  plateaux  extrêmes 
-^  est  muni  d'une  vis  de  rappel  qui  permet  de  le  déplacer 
arallèlement  à  lui-même  dans  chaque  cas,  jusqu'à  ce  que  la 
>ndition  soit  réalisée. 

I  On  introduit  entre  A^  et  A  une  plaque  diélectrique  D  d'é- 
Msseur  e,  et  on  mesure  avec  une  vis  micrométique  M  le  dé- 
lacement d  du  plateau  A^  nécessaire  pour  rétablir  l'équi- 
^bre,  ce  qui  donne  le  pouvoir  inducteur  spécifique. 

Comme  ce  pouvoir  inducteur  est  une  fonction  du  temps  de 
Jiarge,  on  met  les  conducteurs  G  et  A^B^  en  communication 
^ec  les  pôles  d'une  bobine  d'induction  dont  le  courant  in- 
lUcteur  est  interrompu  par  une  lame  vibrante  ou  par  un 
appareil  électromagnétique  à  rotation  qui  peut  donner  jusqu'à 
a  ooo  interruptions  par  seconde. 

M.  Gordon  a  étudié  ainsi  un  grand  nombre  de  substances; 
I  a  constaté  que  pour  les  verres,  en  particulier,  la  manière 
[ont  on  nettoie  les  surfaces  joue  un  rôle  important  et  que 
^altération  spontanée  qu'elles  subissent  avec  le  temps  se  ma- 
lifeste  aussi  par  un  accroissement  notable  du  pouvoir  induc- 
eur  apparent. 

tooo.  OmIIUUous  éieetriqaes.  —  La  théorie  des  oscilla- 
ions  électriques  (sa»)  a  fourni  à  M.  Schiller  (M  une  méthode 
[ui  présente  cet  avantage  que  les  résultats  correspondent  à  un 
amps  de  charge  plus  petit  que  dans  toute  autre. 

La  disposition  générale  de  l'expérience  a  été  indiquée  plus 
laut(oii).  La  durée  T  d'une  oscillation  simple  est  donnée 
»ar  la  formule 


T«  = 


j ^' 

CL     4L* 


(«)  Schiller,  Fogg,  Ami.,  l.  CLII,  p.  o33,  1874. 
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on  peut  récrire 

et  si  on  choisit,  ce  qui  est  facile,  des  conditions  expérimen- 
tales telles  que  le  second  terme  de  la  parenthèse  soit  négli- 
geable devant  l'unité,  elle  se  réduit  à 

T*=z*CL. 

M.  Schiller  fait  trois  expériences  consécutiyes,  avec  le  fil 
de  la  bobine  induite  simplement  ouvert,  avec  ce  fil  mis  ea 
communication  avec  un  condensateur  à  plateaux  et  coInpr^ 
nant  la  lame  isolante,  et  enfin  avec  ce  même  condensateor 
quand  le  lame  isolante  est  enlevée  et  remplacée  par  une  lame 
d*air.  Soient  To,  T^  et  T,  les  durées  des  oscillations  dans  les 
trois  cas  Y,  ï-+-|J^C,  y-hC  les  capacités  correspondantes;  en 
appliquante  formule  dans  les  trois  cas,  on  en  déduit 


[K  = 


T!-t; 


La  durée  de  la  charge  était  en  moyenne  de  o'**,oooo5. 

1070.  Action  sur  ane  sphère  diélectrique.  —  Le  pOUVOir  iO' 

ducteur  spécifique  peut  encore  se  déduire  de  Faction  qu'un 
champ  électrique  invariable  9  exerce  sur  un  corps  de  petites 
dimensions.  Pour  une  sphère  homogène  de  volume  u,  la  coin- 
posante  X  de  cette  action  dans  une  direction  quelconque  (i7t) 
a  pour  expression 

L'action  Xo  qui  s'exercerait  sur  une  sphère  conductrice  «« 
même  volume  est 

Xu  3  î)o* 
2  iizdx 
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en  résulte 

X_[JL-  1 

Xo~"lX-t-2' 

X^ 

o  ~H  2^  -\o 

Cette  méthode  a  été  employée  par  M.  Boltzmann  ('). 

Dans  une  première  série  d'expériences,  le  rapport  des 
»rces  X  et  Xo  a  été  déterminé  par  les  déviations  de  la  verti- 
ge. Deux  balles  sphériques  de  soufre,  par  exemple.  Tune 
Telles  étant  recouverte  d'une  feuille  d'or  pour  la  rendre  con- 
nctrice,  avaient  o%7  de  diamètre  et  étaient  suspendues  à  la 
kistance  de  9  centimètres  à  deux  (ils  de  2  mètres  situés  en 
sice  d'une  échelle  divisée.  Quand  on  introduit  entre  elles 
MDe  boule  métallique  de  2%6  de  diamètre  primitivement  élec- 
^^e,  les  deux  balles  sont  attirées  inégalement;  si  on  règle 
^périence  de  façon  que  la  boule  active  reste  au  milieu  de 
intervalle  des  balles  mobiles,  le  rapport  des  attractions  est 
gai  au  rapport  des  déviations,  que  l'on  observe  au  micros- 
ope,  ou,  plus  généralement,  au  produit  du  rapport  des  dévia- 
.ons  par  le  rapport  des  poids  des  balles.  La  méthode  n'est  pas 
rès  précise  parce  qu'il  est  difficile  d'assurer  l'égalité  des  dis- 
ànces  et  d'éviter  l'action  des  courants  d'air. 

leii.  —  Une  autre  disposition  employée  par  M.  Boltzmann 
«t  plus  délicate.  I^  balle  mobile  B  est  attachée  par  deux  fils 
'  l'extrémité  d'une  tige  métallique  (fig.  228),  portée  elle- 
^émepar  une  suspension  bifilaire  F,  de  manière  à  constituer 
hne  petite  balance  de  torsion;  un  miroir  M  sert  à  mesurer  les 
léTÎations;  Taiguille  de  cette  balance  est  protégée  par  une 
nveloppe  contre  les  courants  d'air.  La  boule  active  commu- 
uque  avec  une  bouteille  de  l^yde  à  laquelle  on  donne  une 
harge  déterminée  par  un  électromètre  à  étincelles  («sa);  on 
'érifie  d'ailleurs  par  une  balance  de  torsion  conductrice  et 
ommuniquant  au  sol,  analogue  à  la  première,  que  le  polen- 

(«;  Doltzinann,  Wiemr  SiU.OerUhte,  i.  UVHI.parU  U,  p.  81,  1873. 
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tiel  de  la  bouteille  de  Leyde  reprend  la  même  valeur  dans! 
expériences  successives.  Si  la  balle  mobile  est  formée  allern 
livement  d'un  diélectrique  et  d'un  conducteur,  le  rapporidi 


«*~r 


Fig.  iiS 

déviations  est  égal  au  rapport  des  attractions  correspoD 
dan  tes.  Toutefois  il  reste  à  faire  de  petites  corrections  qui  tien 
nent  soit  à  la  différence  de  volume  des  balles,  soit  au  cban 
gement  de  distance  produit  par  les  attractions  inégales. 

Comme  les  actions  qu'on  observe  sont  toujours  attractives 
quel  que  soit  Tétat  électrique  de  la  bouteille  de  Lejde,  oi 
peut  répéter  Texpérience  en  opérant  à  la  main  un  cerlaii 
nombre  de  charges  et  de  décharges  successives,  ou  mêmeei 
alternant  les  signes  par  le  jeu  d'une  lame  qui  vibre  entre  le 
armatures  de  deux  batteries  électrisées  en  sens  contraires.  Oi 
détermine  ainsi  l'influence  de  la  durée  de  charge  sur  le  pou 
voir  inducteur  spécifique. 

Dans  ces  expériences  d'attraction,  le  phénomène  dépen< 
de  la  masse  entière  du  corps  électrisé  par  influence,  et  noi 
pas  seulement  de  la  surface,  comme  pour  les  conducteurs 
c'est  ce  que  MM.  Romich  et  Fajdiga  (\)  ont  vérifié  direclemet 
avec  des  balles  de  soufre  recouvertes  de  paraffine  ou  i 
gomme  laque. 

1072.  —  La  méthode  présente  surtout  l'avantage  de  n'ei 


(>)  Romich  et  Fajdiga,  Wiener  Sitz.  berichte,  l.  LXX,  part,  II,  p.  367, 18' 
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'•er  qu'une  très  petite  qïiantilcdu  corps  soumis  à  rexpérience 
"^t  de  pouvoir  être  appliquée  à  des  corps  cristallisés. 
^  L'électrisation  par  influence  suit  les  mêmes  lois  que  Taiman- 
ation  par  influence,  Tintensitc  d'aimantation  étant  équiva- 
ente  à  Tintensité  d'électrisation,  c'est-à-dire  au  moment 
îlectrique  K9  (i»8)  de  l'unité  de  volume.  De  même,  pour  les 
zorps  anisotropes  (soi),  l'état  électrique  est  la  superposition 
les  trois  états  qui  seraient  produits  séparément  par  les  trois 
romposantes  du  champ  électrique  parallèles  aux  axes  princi- 
>aux  d'élasticité. 

M.  Boltzmann  (*),  en  mesurant  l'attraction  exercée  sur  des 
;phcres  de  soufre  cristallisé,  parallèlement  aux  axes  princi- 
paux, a  obtenu  trois  valeurs  très  difTérentes  du  pouvoir  indue- 
:eur  spécifique  : 

;a,  =  3,8ii, 

ixj=r  3,970, 

^  MM.  Romich  et  Nowak  (*)  ont  appliqué  la  même  méthode 
à  plusieurs  corps  isotropes  ou  cristallisés  en  faisant  varier  la 
^urée  de  la  charge  entre  des  limites  très  étendues.  Les  ma- 
tières imparfaitement  isolantes  ne  tardent  pas  à  se  comporter 
comme  des  conducteui*s;  même  pour  des  durées  très  courtes, 
il  est  difficile  de  mettre  en  évidence  l'inégalité  des  pouvoirs 
inducteurs  spécifiques  dans  différentes  directions. 

1078.  i^Noides.  —  La  détermination  du  pouvoir  inducteur 
ipécifique  des  liquides  présente  des  difficultés  spéciales,  tenant 
h  ce  que  les  molécules  du  liquide  transportent  l'électricité  d'une 
armature  sur  l'autre.  On  sait,  par  exemple,  qu'il  est  impos- 
sible de  charger  un  peu  fortement  et  surtout  de  maintenir 
chargé  un  condensateur  à  diélectrique  liquide. 

Sous  cette  réserve  on  peut  employer  les  méthodes  décrites 
plus  haut.  M.  Silow  (^)  s'est  servi  dans  le  même  but  d'une  mo- 
dification de  l'électromètre  h  quadrants.  Les  quadrants  sont 
remplacés  par  quatre  secteui*s  cylindriques  formés  de  lames 

(M  Boltxmann,  Wiener  Sitz.  berichtCy  t.  L\X,  part.  II,  p.  342,  18/4. 
(*)  Romich  et  Nowuk,  Wiener  SUi.  berichte^L  LXX,  part.  Il,  p.  380,  i874. 
(»)  Silow,  Pogg.  Ann.,  t.  CI.VI,  p.  389,  1875. 
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d'étain  collées  à  Tinlérieur  d'un  cylindre  de  verre,  etraiguille 
par  deux  secteurs  cylindriques  concentriques  aux  premiers. 
L'aiguille  est  en  communication  avec  le  sol  et  les  deux  sys- 
tèmes de  quadrants  opposés  avec  les  pôles  d'une  pile  isolée 
dont  le  milieu  est  au  sol.  On  mesure  la  déviation  quand  Fap- 
pareil  est  plein  d'air,  puis  quand  il  est  rempli  de  liquide, 
d'essence  de  térébenthine  par  exemple.  Pour  une  même  diffé- 
rence de  potentiel,  la  déviation  est  proportionnelle  à  la  capa- 
cité et  celle-ci  au  pouvoir  inducteur  spécifique;  on  évite  h 
lecture  du  zéro  en  renversant  les  communications  des  pôles 
avec  les  quadrants  et  mesurant  la  double  déviation. 

1074.  fiazT  —  L'objection  relative  au  transport  de  ^éle^ 
tricité  par  les  molécules  ne  parait  pas  avoir  la  même  impo^ 
tance  pour  les  gaz,  puisque  l'expérience  montre  qu'on  peut 
conserver  pendant  un  temps  très  long  la  charge  d'un  coadeo- 
saleur  à  gaz.  Faraday  (*),  malgré  de  nombreux  essais,  n'avait 
pas  réussi  à  mettre  en  évidence  une  différence  entre  les  pou- 
voirs inducteurs  spécifiques  des  différents  gaz;  ces  différences 
sont  trop  petites  pour  pouvoir  être  manifestées  par  les  procé- 
dés qu'il  employait.  M.  Boitzmann  (^)  et  plus  tard  MM.  Ayrlon 
et  Perry  {^)  y  ont  réussi  de  la  manière  suivante. 

Le  condensateur  de  M.  Boitzmann  est  formé  de  deux  pla- 
teaux métalliques  parallèles  Â  et  B,  placés  sous  une  cloche, et 
garanti  par  des  plateaux  plus  larges  contre  toute  influence 
extérieure.  Le  plateau  A  est  relié  d'une  manière  permaneate 
au  pôle  positif  d'une  pile  de  3oo  couples,  dont  l'autre  pôle 
communique  au  sol,  et  à  une  des  paires  de  quadrants  d'un  élec- 
Iromètre  dont  Taiguille  est  électrisée;  le  plateau  B  est  relié  à 
l'autre  paire  de  quadrants. 

L'aiguille  ayant  été  ramenée  au  zéro  par  la  mise  au  sol  du 
plateau  B  pendant  un  instant,  on  observe  une  déviation  a  de 
Taiguille,  soit  qu'on  fasse  le  vide,  soit  qu'on  remplace  l'air  par 
un  autre  gaz. 

Si  on  appelle  V  la  force  électromotrice  de  la  pile,  ixelii' 
les  coefficients  relatifs  aux  deux  gaz,  la  différence  de  potentiel 

(»)  Faraday,  Exper.  RescarcheSy  §§  1290,  1837;  l.  I,  p.  407. 

(*)  Boitzmann.  Wiener  Sitz.  Oericlite,  l,  LXIX,  p.  795.  1874. 

(3)  Ayrlon  et  Perry,  Mém.  lu  à  la  Soc.  As. du  Japon,  Yokohama,  187T. 
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itreles  deux  plateaux,  qui  était  d'abord  V,  devient  dans  le 
^cond  cas  V^(i2a),  puisque  la  charge  du  plateau  B  reste 
msiblement  la  même.  La  variation  SV  indiquée  par  Télec- 
jomètre  est  égale  à  V  f  i  —  4),  ce  qui  donne 


^' 


Comme  Télectromètre  doit  être  très  sensible  pour  ce  genre 
observations,  on  détermine  le  potentiel  Y  par  la  déviation 
Lie  produit  un  seul  couple. 

En  prenant  comme  unité  le  pouvoir  inducteur  spécifique 
u  vide,  on  trouve  un  nombre  plus  grand  que  Tunité  pour 
lUS  les  gaz,  mais  moindre  pour  Thydrogëne  que  pour  Tair.  11 
Q  résulte  que  la  variation  8V  est  négative  quand  on  fait  le 
ide  sur  un  gaz  quelconque  ou  qu'on  remplace  Tair  par 
liydrogcne. 

I  MM.  Ayrton  et  Perry  ont  opéré  par  la  méthode  de  Thom- 
Dn(io-fto)  en  employant  deux  condensateurs,  un  étalon  à  air  et 
n  condensateur  lamellaire  de  douze  plaques  entre  lesquelles 
a  pouvait  introduire  un  gaz  quelconque  ou  faire  le  vide. 

La  détermination  du  pouvoir  inducteur  spécifique  d'un 
iélectrique  présente  un  grand  intérêt  théorique  à  cause  de 
i  rotation  établie  par  la  théorie  de  Maxwell  entre  cette  cons- 
tate et  rindice  de  réfraction  (ea^). 

lolft.  Pyroélectricité.  —  La  pyroélectricité  ne  se  mani- 
tste  guère  que  dans  les  corps  mauvais  conducteurs  et  se 
ittache  naturellement  à  la  question  des  pouvoirs  inducteurs 
)écifiques.  Des  observations  anciennes  ont  montré  qu'une 
Bguctte  de  tourmaline  chautTée  acquiert  la  propriété  d'at- 
rer  les  corps  légers  par  ses  deux  extrémités.  Ces  phéno- 
lènes  qu'on  a  appelés  pyroélectriques  ont  donné  lieu  à  un 
rand  nombre  de  travaux,  et  les  lois  expérimentales  ont  été 
iirtout  établies  par  Gaugain  ('). 

(«)  Gaugain,  Ann,  de  chim.  et  de  phys.y  [3],  1.  LVU,  p.  5,  1859,  —  Voir 
ascart,  Traité  d'Electr.  stat.,  1. 11,  p.  404. 


M4 

Une  tourmaliaei 
rature  constaDte,  | 
électriques  dont  el 
par  oDe*  couche  sup 
par  conductibilité  (t 
surface  en  commun 
saut  le  cristal  dans  i 

Quand  on  écliaui 

• 

positÎTe  et  Tautre  m 
On  peut  avec  MM.  H 
trémité  du  cristal  d 
celui  de  la  variation 
mité  dont  le  signe  él 
tion  de  températun 
qui  Ta  du  pôle  antil 

Les  extrémités  de 
corps  conducteur,  un 
roulé,  par  exemple,  < 
cation  avec  le  sol  et  V 
il  a  ainsi  constaté  qu< 

I*  Les  quantités  d*ë 
une  même  variation  < 
contraires,  et  indépei 
de  refroidissement; 

2*  Les  quantités  d'é 
égales  et  de  signes  coi 
rature  inverses  l'une  i 

3*  Ces  quantités  d' 
section  du  cristal  per^ 
pendantes  de  sa  lougu 

Pour  expliquer  ces 
sir  W.  Thonison  (-)  a 
dans  un  état  de  polarii 

Une  variation  de  ter 
apparence,  fait  appara 
renée  de  celles  qui   c 

(*)  Riess  el  Rose,  Archivi 
(»)  Sir  \V.  Thomson,  PfU 
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déterminées  u  et  t^^  et  le  cristal  est  comparable  à  un  corps 
^manté  uniformément.  Canton  a  reconnu,  en  effet,  qu'en 
posant  une  tourmaline  électrisée,  les  fragments  présentent 
^acun  deux  pôles  et  que  les  faces  nouvelles  correspondant 
^  la  rupture  sont  électrisées  en  sens  contraire. 
^  Si  Ton  considère  une  baguette  de  tourmaline  cylindrique 

arminée  par  des  faces  perpendiculaires  à  Taxe  et  maintenue 
^lée  pendant  la  variation  de  température,  le  potentiel  est 
-ositif  sur  une  des  moitiés,  négatif  sur  l'autre  et,  pour  un  point 
oaelconque,  proportionnel  à  la  distance  de  ce  point  à  la  sec- 
LOn  médiane.  Enfin  la  quantité  d'électricité  produite  surcha- 
uae  des  surfaces  terminales  est  proportionnelle  à  retendue 
^«  cette  surface  et  sensiblement  proportionnelle  à  la  diffé- 
0iice  des  températures  t^  —  to. 
On  peut  dire  encore  que  la  polarisation  apparente  est  pro- 

ortionnelle  à  la  dilatation  de  Tunité  de  longueur  entre  les 
.eux  températures  considérées. 
leie.  —  La  polarisation  pyroélectrique  est  en  relation, 


^ 


^ 


An. 


^après  une  remarque  ancienne  de  Hauy  ('),  avec  Thémié- 
*rie  à  faces  obliques. 

Dans  la  tourmalifie^  qui  cristallise  en  rhomboèdres  (fig.  229), 
iM  facettes  qui  terminent  les  baguettes  cylindriques  ne 
^nt  pas  distribuées  de  la  même  manière  aux  deux  pôles. 


(I)  Huûy,  Afin,  dechim,  et  dephys.  [\ ],  I.  IX,  p.  59,  iSOO. 
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Sur  le  pâle  analogue 
puieut  sur  les  trois 
et  les  éléments  liém 
A*  et  e*  de  deux  rh< 
Le  silicate  de  zim 
prisme  rhomboîdal 
l'axe  de  polarisation 
sente  des  caractères 
axe  est  vertical,  le  | 
cature  horizontale  P 
octaèdre. 

Les  phénomènes  | 
assez  grand  nombre 
diiïérents  systèmes  c 
topaze,  etc.  ;  et,  parn 
tartriques,  tartrates,  < 
M.  Kundt  (»)  a  indi 
en  évidence  le  mod< 
consiste  à  projeter  su 
minium  et  de  soufre 
Lichtenberg. 

loyy.  —  Différents 
cristaux,  tels  que  la/<>/ 
rexislence  de  deux,  tr 
cité;  mais  iM.  Fricdel  . 
directions  différentes  a 
tères  réf^uliers  qui  car; 
plicité  d'axes  électriqu 
polarisation.   Deux  ou 
différentes   équivaudra 
corps  anisolropes  (301) 
direction  déterminée; 
ture  uniforme,  l'expéri 
qu'un  axe  électrique  1 
La  plupart  des  expé 
axes  différents  se  rappo 

(V  KundI,  Sitzb.  der  Ak.  ( 
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est,  en  particulier,  le  cas  de  la  topaze  et  de  la  prehnite^ 
ippartiennent  au  prisme  droit  à  base  rhombe  :  les  tablettes 
iges  paraissent  présenter  trois  pôles,  un  analogue  au 
3u  du  losange  et  deux  antilogues  aux  extrémités  de  la 
courte  diagonale,  de  sorte  qu'il  y  aurait  deux  axes  élec- 
les  opposés;  mais  ces  tablettes  sont  formées  de  deux 
nienis  dont  Torientalion  diffère  de  180",  et  le  cristal  n'a 
ement  qu'un  axe  de  pyroélectricité.  Toutefois,  la  vérifi- 
m  expérimentale  est  souvent  difficile  parce  que  les  cris- 
sont  généralement  trop  petits  et  trop  maclés. 
i  scolézite  présente  les  mêmes  caractères  et  se  prête 
IX  aux  expériences. 

ans  d'autres  circonstances  les  effets  observés  tenaient  en 
ide  partie  à  la  forme  des  échantillons  employés. 
178.  Pour  éliminer  celle  cause  d'erreur  due  à  la  forme 
cristaux,  M.  Friedel(')  utilise  une  lame  à  faces  parallèles 
ée  perpendiculairement  à  la  direction  des  axes  d'hémié- 
,  qui  sont  toujours  les  axes  de  pyroélectricité;  par  une 
alion  de  température,  Tune  des  faces  devient  positive  et 
tre  négative.  La  lame  étant  placée  sur  un  conducteur 
muniquant  au  sol,  si  la  face  supérieure  est  couverte  d'une 
lie  d'étain  reliée  à  l'aiguille  d'un  électromètre,  on  cons* 
un  dégagement  d'électricité  qui,  pour  une  variation  de 
pérature  déterminée,  est  proportionnelle  à  l'étendue  de 
urtacc.  Si  la  lame  n'est  pas  perpendiculaire  à  l'axe  de 
)électricité,  la  quantité  d'électricité  est  proportionnelle  à 
rojeclion  de  cet  axe  sur  la  normale  à  la  lame, 
ne  autre  méthode  est  encore  plus  simple  :  la  lame  étant 
ntenue  à  la  température  ordinaire  et  communiquant  au 
par  la  face  inférieure,  on  pose  sur  l'autre  face  un  corps 
•reuve  conducteur  a  une  température  plus  élevée,  par 
nple  la  base  d'une  demi-sphère  ;  le  corps  d'épreuve 
munique  avec  l'aiguille  de  l'électromètre,  ou  plutôt  avec 
des  paires  de  quadrants,  l'autre  paire  étant  reliée  au  sol, 
lis  que  l'aiguille  est  maintenue  à  un  potentiel  constant, 
observe  immédiatement  une  déviation  ;  l'électricijlé  change 

C.  Friedel,  Bulletin  de  la  Société  de  minéralogie,  t.  Il,  p.  31 ,  1875, 
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(Vj  C.  Friedel  et  J.  Curie, 
J3«U;l.  XCVII,  p.  61;  1883. 
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Les  cristaux  cubiques  affectes  d'hémiédrietétraédrique  prc- 
titent  les  mêmes  caractères.  Ici  les  axes  de  la  polarisation 
métrique  due  à  Tinégalité  des  températures  sont  parallèles 
ix  grandes  diagonales  du  cube.  Leur  résultante  est  encore 
itle,  et  toute  trace  d*éleclrisation  régulière  disparait  quand 
I  produit  une  variation  de  température  homogène  ;  on  ob- 
rve,  au  contraire,  la  pyroélectricité  quand  on  touche  avec  un 
•rps  d'épreuve  chaud  une  lame  normale  à  Tun  des  axes. 
<st  ce  qui  a  lieu  avec  la  blende  et  le  chlorate  de  soude. 
La  boracite  est  particulièrement  remarquable.  Cette  sub- 
Mce  est  fortement  pyroélectrique  et  a  passé  longtemps  pour 
btalliser  en  cubes,  ce  qui  serait  en  contradiction  avec  les 
marques  précédentes;  mais  on  sait,  parles  recherches  de 

Mallard,  qu'un  cristal  de  boracite,  à  la  température  ordi- 
ire,  est  formé  de  douze  pyramides  hémièdres  orthorhom- 
|ues,  et  qu'il  devient  réellement  cubique  à  la  température 

265"  pour  conserver  cet  état  jusqu'à  la  fusion. 
D'autre  part,  MM.  Friedel  et  J.  Curie  ont  montré  que  la 
"^acitc  ne  possède  plus  de  propriétés  pyroélectriques  aux 
ipératurcs  supérieures  à  265*",  c'est-à-dire  lorsqu'elle  est 
iBique;  mais  au  moment  où,  en  se  refroidissant,  le  cristal 
»rend  sa  forme  cristalline  complexe,  il  se  produit  tout  à 
L  p  un  dégagement  considérable  d'électricité  avec  une  pola- 
i.tion  bien  marquée,  car  l'efTet  change  de  signe  suivant 
on  obsei-ve  l'une  ou  l'autre  des  faces  d'une  lame  parallèle 
de  des  faces  du  tétraèdre. 

Lf|80.  —  ConraMts  pyroélecIrUneii.  —  Quand  OU  joiut  par  UD 

conducteur  les  deux  pôles  d'un  cristal  pyroélectrique, 
codant  que  sa  température  varie,  il  se  produit  dans  le  fil 

courant  extrêmement  faible,  mais  qui  peut  être  révélé  par 
galvanomètre  à  très  grande  résistance.  L'intensité  de  ce 
Uranl  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  dégagée 
t"  le  cristal  pendant  l'unité  de  temps  et,  par  suite,  sensi- 
ornent  proportionnelle  à  la  vitesse  de  refroidissement. 
Ce  mode  d'observation   permet  de  reconnaître  l'existence 

propriétés  électriques  dans  certains  cristaux  plus  conduc- 
irs,  avec  lesquels  les  électromèties  ne  donneraient  pas 
tlTet  appréciable. 
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Le  cristal  est  taillé  sous  la  forme  d'une  lame  à  faces  paral- 
lèles et  serré  entre  deux  lames  de  métal  reliées  avec  un  galva- 
nomètre. M.  Friedel(^)  a  constaté  ainsi  que,  par  un  échauffe- 
ment  ou  un  refroidissement  réguliers,  la  panabase  ou  cuwrt 
gris  donne  un  courant  très  sensible. changeant  de  signe  atec 
la  variation  de  température  et  que  les  axes  d'effet  maximum 
sont  parallèles  aux  diagonales  du  cube.  La  chalcopyrite  mani- 
feste les  mêmes  propriétés,  sans  qu'il  ait  été  possible  de 
déterminer  la  direction  des  axes.  Ces  deux  cristaux  présenteot 
également  rhémiédrie  à  faces  inclinées.  Toutefois  la  mul- 
tiplicité des  axes  dans  la  panabase  ne  semble  pas  indiquer 
que  Ton  se  trouve  en  présence  d'une  polarisation  régulière  oa 
d'une  véritable  pyroélectricité. 

1081.  Piezo-éiectricité. —  On  a  recounu  depuis  longtemps 
que  la  pression  peut  électriser  cerlains  corps;  on  obtient 
ainsi  sur  les  surfaces  qui  se  touchent  des  charges  de  signes 
contraires,  mais  l'électrisation  des  corps  comprimés  se  con- 
serve après  qu'on  a  supprimé  la  pression  et  ne  présente  aucun 
caractère  de  polarité.  Le  phénomène  parait  être  alors  un  cas 
particulier  de  l'électrisation  par  contact. 

MM.  J.  et  P.  Curie  (-)  ont  découvert  que  des  déformations 
mécaniques  provoquent  également  dans  les  cristaux  hémiè- 
dres  à  faces  inclinées  une  polarisation  particulière  qu'on  a 
appelée  piezo-électrique. 

Considérons,  par  exemple,  un  prisme  de  tourmaline  {,tm\^^ 
par  deux  bases  normales  à  l'axe.  On  applique  sur  chacune 
d'elles  une  feuille  d'étain,  et  on  comprime  le  cristal  dans  II 
direction  de  l'axe.  Les  deux  feuilles  d'étain  se  chargent  d'éle^ 
tricités  contraires  et  dans  le  même  sens  que  si  le  cristal  était 
refroidi  ou  subissait  une  contraction  calorifique  (6ft4).  Quani 
on  supprime  la  pression,  les  feuilles  d'étain,  ramenées  préa* 
lablement  à  l'état  neutre,  s'électrisent  en  sens  inverse,  c'es^* 
à-dire  de  la  même  manière  que  par  un  échauffement.  Enfis^ 
en  exerçant  et  supprimant  une  traction,  on  observe  des  eft 
semblables  à  ceux  qu'on  produirait  en  supprimant  ou  exe^^ 

(*)  C.  Friedel,  Ann.  de  chim,  et  de  phys,  [4],  tome  XVll,  page  92,  H^** 
(^)  Jacques  el  Pierre  Curie,  C.  R.  de  CAcad,  des  se,  t.  XCI,  p.  2<J4,  \^^ 
passim.  —  Journal  de  Physique,  [2],  l.  I,  p.  243. 
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pt  une  pression.  Dans  tous  les  cas,  Félectricité  se  dégage 
^quement  sur  les  bases. 

-On  peut  exercer  la  pression  latéralement  et  recueillir  Té- 
^tricité  sur  les  bases.  Le  sens  de  Félectrisation  suivant  Taxe 
1  le  même  dans  les  deux  cas. 

^Considérons,  de  même,  un  prisme  rectangle  de  quartz  ayant 
Jix  faces  parallèles  à  Taxe  et  les  deux  autres  normales  à  un 
«latéral  de  pyroélectricité,  les  feuilles  d'étain  étant  sur  les 
369  perpendiculaires  à  Taxe  électrique.  Une  pression  parai- 
6  à  Taxe  électrique  produit  une  polarisation,  et  la  feuille 
Itain  négative  correspond  à  Tarête  qui  porte  les  facettes  du 
brièdre.  Pour  une  pression  normale  au  plan  qui  passe  par 
xe  électrique  et  Taxe  optique,  la  polarisation  a  lieu  encore, 
iis  en  sens  contraire.  Enfin  une  pression  parallèle  à  Taxe 
tique  ne  produit  aucune  électricité. 

Les  axes  latéraux  de  la  tourmaline  donnent  des  effets  de 
^me  nature,  mais  beaucoup  plus  faibles  que  pour  Taxe 
ncipal,  et  les  deux  polarisations  se  superposent. 
Les  cristaux  homoèdres  ne  présentent  rien  d'analogue,  tan- 
que  tous  ceux  qui  possèdent  Thémiédrie  dissymétrique 
inifeslent  la  polarisation  électrique  sous  Tinfluence  de  près- 
»iis  ou  tractions  mécaniques. 

Dans  tous  les  cas,  les  lois  expérimentales  sont  les  mêmes 
le  pour  la  pyroélectricilé  : 

1*  Les  quantités  d'électricité  dégagées  aux  deux  extrémités 
un  axe,  pour  une  même  déformation,  sont  égales  et  de  si* 
169  contraires; 

:a*  Les  quantités  d'électricité  dégagées  à  une  extrémité 
nt  égales  et  de  signes  contraires  pour  deux  déformations 
rerses  Tune  de  l'autre; 

3*  Ces  quantités  d'électricité  sont  proportionnelles  à  la  va- 
ktion  de  pression  ou  de  traction  ; 

^*  Pour  une  même  variation  de  pression,  l'électricité  dé- 
g^e  sur  une  électrode  est  indépendante  des  dimensions  du 
9tal,  si  la  pression  est  parallèle  à  la  polarisation  observée. 
En  d'autres  termes,  la  densité  électrique  ou  l'intensité  1  de 
larisation  piezo-électrique  est  proportionnelle  à  la  pres- 
ïn  par  unité  de  surface,  c'est-à-dire  à  la  contraction  du 
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cristal  par  unité  de  longueur,  et  à  l'étendue  de  la  surface. 
Pour  une  pression  P  sur  une  surface  S,  on  peut  donc  écrire 

1=4. 

5^"  Si  la  pression  a  lieu  sur  une  surface  S'  perpendiculaire 
à  Taxe  optique  et  à   un  axe  latéral,  la  polarisation  peut 

,  P 

encore  être  représentée  par  k'^,  et  la  quantité  d'électricité 

dégagée  sur  la  surface  S  normale  à  Taxe  de  polarisation  est 
égale  a  /:'P^>;  elle  est  proportionnelle  au  quotient  de  la  lon- 
gueur du  cristal  parallèle  à  la  pression  par  l'épaisseur  paral- 
lèle à  l'axe  électrique. 

Des  raisons  de  symétrie  montrent  d'ailleurs  que  Ton  doit 
aToir  A*'=— A,  ce  qui  est  conGrmé  par  l'expérience. 

1082.  —  Pour  déterminer  en  valeurs  absolues  la  quantité 
d'électricité  dégagée,  MM.  Curie  opèrent  par  opposition. 

L'aiguille  d'un  électromètre  étant  électrisée,  on  charge 
Tune  des  paires  de  quadrants  avec  un  couple  de  Daniell; 
Fautre  paire  de  quadrants  communique  avec  une  des  feuilles 
d'étain  et  avec  un  condensateur  étalon  de  capacité  C,  formé 
de  cylindres  concentriques.  La  seconde  feuille  d'étain  com- 
munique avec  le  sol.  On  règle  alors  la  pression  P  par  des 
poids  variables  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  de  l'électromètre, 
déviée  d'abord  par  le  couple  Daniell,  revienne  au  zéro.  Eo 
appelant  D  la  force  électromotrice  d'un  Daniell,  et  c  la  ca- 
pacité de  l'ensemble  formé  par  la  feuille  d'étain,  les  conduc- 
teurs et  la  paire  de  quadrants  correspondante,  la  quantité 
d'électricité  m  a  pour  valeur  m  =  (C  -f-  c)D. 

Supprimant  ensuite  l'étalon  C  de  capacité,  on  détermine  de 
nouveau  la  pression  P'  nécessaire  pour  rétablir  TéquilibreJ 
la  quantité  d'électricité  est  alors  7?i'  =  cD.  La  différent* 
P  —  P'  des  pressions  est  donc  capable  de  produire  une  qua^* 
tité  d'électricité 

m-m'=:CD. 

On  a  trouve  ainsi  qu'une  pression  de  i  kilogramme  ele^ 
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;ée  suivant  l*aie  du  cristal  de  tourmaline  dégage  une  quan- 
ité  d'électricité  égale  à  Oyo53  unités  électrostatiques  C.  G.  S; 
ine  pf^ssion  de  i  kilogramme  suivant  Taxe  électrique  d'un 
cristal  de  quartz  donne  de  même  o,o63  unités. 

i»9S.  —  Les  propriétés  électriques  qu'acquièrent  les 
cristaux  par  la  compression  conduisent  à  une  conséquence 
remarquable  (eft^i)  relative  aux  changements  de  dimensions 
|u'ils  doivent  éprouver  sous  Faction  de  Télectricité.  Pour  un 
parallélépipède  de  quartz  ayant  deux  faces  normales  à  Taxe 
optique  et  deux  autres  faces  normales  à  un  axe  électrique, 
rétablissement  d'une  différence  de  potentiel  entre  les  der- 
nières doit  produire,  soit  une  dilatation  suivant  Taxe  électrique 
et  une  contraction  suivant  la  direction  perpendiculaire  aux 
axes  optique  et  électrique,  soit  les  effets  inverses,  suivant  le 
signe  de  la  différence  de  potentiel,  la  longueur  parallèle  à 
Taxe  optique  restant  invariable.  Cette  curieuse  expérience  a 
été  réalisée  par  MM.  Curie  (^),  en  utilisant  la  différence  de 
potentiel  d'une  batterie  chargée  par  une  machine  de  Holtz. 
Les  dilatations  observées  ont  été  très  sensiblement  égales  à 
celles  qu'indiquait  le  calcul. 

1084.  Capacité  de  poiarisatioa.  —  11  existe  une  analogie 
étroite  entre  la  charge  d'un  condensateur  et  la  polarisation 
des  électrodes  (sfts).  |Toute  quantité  m  d'électricité  qui  tra- 
verse un  voltamètre,  sans  provoquer  de  dégagement  apparent 
de  gaz,  détermine  entre  les  électrodes  une  différence  de  po- 
tentiel e;  si  on  pose 

le  facteur  c  peut  être  défini  la  capacité  de  polarisation  de  l'é- 
lectrode. Le  procédé  le  plus  simple  pour  mesurer  cette  cons- 
tante serait^  comme  pour  un  condensateur,  de  mettre  le  vol- 
tamètre en  relation  avec  une  pile  de  force  électromotricc 
i:onnue,  inférieure  à  la  force  électromolrice  maximum  de 
|»olarisation,  puis  de  mesurer  la  décharge  obtenue  en  fermant 
le  voltamètre  par  un  galvanomètre.  Celte  méthode  a  été  em- 
t^loyée  par  M.  Varley  (').  Mais  elle  est  rendue  très  difficile 

(«)  J.  et  P.  Curie,  C.  B.  de  VAc.  des  «c,  I.  XCV,  p.  914,  1882. 
(<)  Varley,  PAii.  TrmiSf  A.  S.  L.,  t.  161,  p.  129,  1871. 
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par  cette  circonstance  que,  Téquilibre  n'étant  pas  atteint  d'une 
manière  instantanée,  soit  à  la  charge  soit  à  la  décharge,  il  ; 
a  une  perte  notable  due  à  la  dépolarisation  par  diffusiea. 

M.  Blondiot  (*)  a  cherché  à  éviter  cette  cause  d'erreur  en 
commençant  par  étudier  comment  s'établit  la  polarisation  en 
fonction  de  la  durée  de  la  charge.  Au  moyen  d'un  interrup- 
teur à  pendule  (910)  il  met  le  vollamètre  en  communication 
avec  une  force  électromotrice  donnée  pendant  un  temps  très 
court,  puis  ferme  le  voltamètre  sur  lui-même  par  une  résis- 
tance très  faible,  pour  le  dépolariser.  La  quantité  d'électricité 
correspondant  au  courant  de  charge  est  mesurée  par  l'im- 
pulsion de  l'aiguille  d'un  galvanomètre.  En  faisant  varier  la 
durée  du  contact,  on  peut  construire  la  courbe  des  charges 
en  fonction  du  temps.  Cette  courbe  s'élève  rapidement  et, 
sans  la  déperdition,  deviendrait  bientôt  horizontale;  en  réa- 
lité elle  tend  à  se  confondre  avec  une  droite  inclinée  AL 
(fig.  23 1)  dont  l'inclinaison  sur  l'axe  des  abscisses  représente 


itu 


<t> 


Fig.  23 I 

la  déperdition;  l'ordonnée  à  l'origine  OK  mesure  la  charge 
vraie  capable  de  donner  aux  électrodes  une  différence  de  po- 
tentiel égale  à  celle  de  la  pile. 

L'expérience  étant  répétée  avec  des  forces  électromotrices 
variables,  on  peut  construire  la  courbe  représentative  des 
charges  en  fonction  de  la  force  ^lectromotrice.  Si  la  capa- 
cité était  constante,  cette  courbe  se  réduirait  à  une  droite  pas- 

0  Blondiot,  Joum,  de  Physique,  [1],  l.  X,  p.  277,  333,  434;  1881. 
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i^nt  par  Torigine;  en  réalité  elle  tourne  sa  convexité  vers 
lyaxe  des  abscisses,  autrement  dit  les  charges  croissent  beau- 
|Oup  plus  vite  que  les  forces  électromotrices.  Le  coefficient 
^gulaire  de  la  tangente  représente  en  chaque  point  la  capa- 
cité vraie;  on  peut  considérer  comme  capacité  initiale  lu  va- 
dur  limite  de  ce  coefficient  quand  la  force  électromotrice 
jBnd  vers  zéro. 

«  1085.  —  La  différence  de  potentiel  des  deux  électrodes 
eprésente  la  différence  que  la  polarisation  établit  entre  les 
orces  électromotrices  de  contact,  originairement  égales,  des 
leux  électrodes  avec  le  liquide.  Si  la  surface  d'une  des 
ilectrodes  est  très  grande  et  comme  infinie  par  rapport  à 
'autre,  on  peut  admettre  que  la  surface  de  la  première  et,  par 
uite,  sa  force  électromotrice  de  contact  n'est  pas  modifiée;  la 
Lifférence  observée  représente  alors  la  variation  de  la  force 
ilectromotrice  de  contact  de  la  seconde.  En  prenant  cette 
lernière  alternativement  comme  électrode  positive  ou  élec- 


Fig.  333 

Irode  négative,  c'est-à-dire  en  la  chargeant  d'oxygène  ou 
l'hydrogène,  l'expérience  donne  la  même  valeur  pour  la  ca- 
pacité initiale  définie  comme  ci-dessus;  celle-ci  est  donc  in- 
dépendante du  sens  de  la  polarisation.  Si  on  compte  les  forces 
électromotrices  et  les  charges  correspondantes  comme  posi- 
tives ou  négatives  suivant  que  l'électrode  active  est  elle-même 
positive  ou  négative,  on  obtient  deux  courbes  qui  se  raccor- 
dent à  l'origine,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  a32. 
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L'expérience  montre  que  la  capacité  d'une  électrode  déler- 
minée  ne  dépend  que  de  la  différence  de  potentiel  qui  existe 
entre  cette  électrode  et  le  liquide  en  contact,  et  non  de  la 
nature  du  liquide  :  c'est  Textension  à  une  surface  solide  en 
contact  avec  un  liquide  de  la  loi  signalée  plus  haut  (mi) 
pour  le  mercure.  La  courbe  de  la  figure  aSa,  construite  poar 
le  cas  de  Teau  acidulée  par  Tacide  sulfurique,  convient  donc 
pour  tout  électrolyte  donnant  de  Thydrogène  et  de  Toxygène; 
seulement  chaque  électrolyte  a  sur  cette  courbe  son  origine 
propre,  correspondant  à  la  force  électromotrice  normale 
entre  lui  et  Télectrode. 

Pour  démontrer  cette  loi,  M.  Blondlot  place  les  deux  élec- 
trodes dans  des  liquides  différents,  séparés  par  une  clmsoD 
poreuse.  Les  forces  électromotrices  de  contact  étant  inégales, 
le  système  constitue  un  couple;  mais  si  on  ferme  celui-ci  W 
lui-même  jusqu'à  ce  que  le  courant  devienne  nul,  la  polari* 
sation  a  précisément  pour  effet  de  ramener  à  l'égalité  les  chu- 
tes de  potentiel  de  part  et  d'autre.  Si  l'une  des  électrodes  est 
très  grande  et  reste  sans  altération  sensible,  on  trouve  que  la 
capacité  initiale  de  la  petite  est  alors  la  même  que  lorsqu'elle 
est  plongée  dans  le  même  liquide  que  la  grande.  Si  les  élec- 
trodes sont  égales,  M.  Blondlot  démontre  que  leurs  capacités 
sont  égales  en  s'appuyant  sur  la  remarque  suivante. 

Soit  e,  à  un  instant  donné,  la  différence  de  potentiel  entre 
réleclrode  et  le  liquide  en  contact;  pendant  le  temps  rf^ 
cette  différence  éprouve  une  variation  totale 

le  premier  terme  correspondant  à  la  dépolarisation  spontanée 
par  diffusion,  le  second  au  passage  d'une  quantité  dq  d'élec- 
tricité à  travers  Téleclrode.  Si  on  remarque  que  le  rapport 

^  représente  l'inverse  de  la  capacité,  et  -J  l'intensité  i  <!» 

courant  qui  traverse  l'électrode,  on  peut  écrire 


(.)  de=(^^+iyt. 


3fr  flTmrg-  53: 


Quand  Mi  fierse  le  «««afe  fvr  hp  «èflK^  il  %  irMui:  :ta 
îounnt  très  iuUe  et  «fû  iait  par  iev\emir  ciittstu:  :  ^a  1  ùic^ 
fe=oet  Mi  poitêefîre.  ftmr 
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Si  cr=c^,  comme  le  Teot  b  loi  en  question,  il  en  résulte 


:  f^  —  e 
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=  0, 


e'est-à-ilire  que,  quand  on  rompt  le  circuit,  b  sonune  iltif- 
iinque  des  forces  électromotrices  doit  rester  constante,  autiv^ 
ment  dit,  elles  doiTent  Tarier  de  quantités  égales  et  de  signes 
contraires  :  c*est  ce  dont  on  s'assure  par  Texperience  en  i^- 
fitnt  chacune  des  électrodes  respectiTement  à  Tarmature  inté- 
rieure de  deux  condensateurs  identiques  réunis  par  leurs  arma^ 
tores  extérieures*  commoau  n*  luau.  La  communication  étant 
établie  entre  les  armatures  extérieures  et  l'un  des  liquides. 
par  rintermédiaire  d'un  galTaoomètre  ou  mieux  d'un  élee- 
tromëtre,  on  rompt  la  communication  qui  Termait  le  couple 
sur  lui-même.  Si  les  deux  électrodes  sont  égales,  Taiguille 
reste  immobile,  ce  qui  prouTe  que  les  deux  armatures  éprou- 
vent des  Tariations  de  potentiel  égales  et  de  signes  contraires  : 
Taiguille  est  dériée  dès  qu*il  existe  une  différence  sensible 
cotre  les  surfaces  des  deux  électrodes. 

Remarquons,  en  passant,  que  l'équation  (1)  fournirait  un 
procédé  pour  mesurer  la  capacité  c  de  polarisation.  Le  Tolta- 
tnètre  étant  relié  à  une  pile  de  force  électromotrice  infé- 
tîeare  au  maximum,  on  mesurerait  Tintensité  t  du  courant 
^e  dépolarisation  par  un  galTanomètre  et,  la  communication 

Rompue,  la  déperdition  -^  de   la   force  éiectromotrice   au 

et 

tnoven  d*un  électromètre. 
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CONSTANTES    DES    BOBINES 


1086.  Constraetioii  des  bobines.  —  On  a  VU,  dans  les  cha- 
pitres IV  et  V  de  la  première  Partie,  comment  les  propriétés 
des  bobines  à  enroulement  cylindrique  et  circulaire,  à  part 
la  résistance,  peuvent  être  déduites  des  seules  donoées  géo- 
métriques de  la  bobine  ;  mais  ces  calculs  supposent  une  régu- 
larité d'enroulement  très  difficile  à  obtenir  et  qui  n'est  réatiaée 
que  dans  des  conditions  exceptionnelles.  En  particulier,  on 
doit  prendre  les  précautions  les  plus  minutieuses  pour  (p^ 
les  spires  d'une  même  couche  aient  le  même  rayon  et  gardent 
entre  elles  la  même  distance. 

Une  première  condition  est  que  le  noyau  sur  lequel  on  en- 
roule le  fil  soit  bien  cylindrique  :  on  s'en  assure  à  l'aide  d'un 
compas  d'épaisseur  ou  d'un  comparateur  de  construction  con- 
venable. Le  cadre  est  ordinairement  en  bois  ou  en  métal.  Les 
cadres  en  métal  peuvent  être  le  siège  de  courants  induits  qni 
nuisent  beaucoup  dans  les  expériences  où  l'on  emploie  des 
courants  variables;  on  atténue  les  effets  d'induction  en  in- 
terrompant la  continuité  de  la  masse  métallique  par  une  sec- 
tion faite  suivant  un  plan  diamétral  et  dans  laquelle  on  inter- 
cale une  lame  isolante  d'ivoire  ou  d'ébonite.  Les  cadres  en 
bois  ont  l'inconvénient  de  pouvoir  se  déformer  avec  le  tempS' 
mais  si  on  emploie  un  bois  sec  et  dur,  comme  l'acajou  iW" 
prégné  de  paraffine  à  chaud,  surtout  si  Ton  a  soin  de  tou^ 
ner  le  cadre  dans  un  bloc  formé  par  Tassemblage  d'un  grani 
nombre  de  morceaux  collés  ensemble  et  différemment  orien- 
tés par  rapport  aux  fibres,  on  obtient  des  cadres  dans  les- 
quels les  déformations  sont  tout  à  fait  négligeables. 
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Si  le  (il,  avec  son  enveloppe  isolante,  a  un  diamètre  bien 
constant,  un  enroulement  fait  avec  soin  donne  facilement  des 
ipires  équidistantes.  Les  couches  successives  sont  habituelle- 
ment séparées  par  une  lame  isolante,  telle  qu'une  ou  plusieurs 
reuillesdepapierparafûné.  L'emploi  d'un  compte-tours  permet 
ie  connaîlre  le  nombre  des  spires  de  chaque  couche  pendant 
l'enroulement,  et  il  est  bon  de  vérifier  directement  ce  nombre 
tvant  que  la  couche  ne  soit  recouverte.  Les  spires  des  couches 
successives  ont  évidemment  des  inclinaisons  de  sens  contrai- 
res ;  on  neutralise  TelTet  de  Tinclinaison  en  donnant  à  la 
bobine  un  nombre  pair  de  couches. 

Quant  à  la  longueur  du  fil  on  la  détermine,  soit  directe- 
ment, soit  par  la  mesure  du  diamètre  de  la  bobine  avant  et 
tprès  l'enroulement  de  la  couche,  soit  par  les  deux  circonfé- 
rences correspondantes.  Un  ruban  flexible  en  métal,  enroulé 
iur  la  bobine,  donne  la  mesure  de  la  circonférence  avec  une 
grande  approximation  ;  on  peut  admettre,  en  effet,  que  la 
ligne  moyenne  du  ruban  conserve  la  même  longueur  malgré 
la  courbure,  de  sorte  que  si  a  est  le  rayon  du  cylindre,  la 
longueur  observée  correspond  au  rayon  /i,  augmenté  de  la 
demi-épaisseur  du  ruban,  et  on  en  déduira  la  longueur  de  la 
circonférence  de  rayon  a. 

Il  faut  remarquer  toutefois  que,  si  la  bobine  renferme  plu- 
sieurs couches  séparées  par  une  matière  isolante,  la  mesure 
des  diamètres  ou  des  circonférences,  avant  et  après  l'enroule- 
ment d'une  couche,  ne  donne  pas  une  valeur  exacte  du  dia- 
mètre moyen,  parce  que  la  pression  des  fils  produit  un  écrase- 
ment de  la  matière  isolante. 

D'un  autre  côté,  on  ne  peut  pas,  sans  précautions  spéciales, 
déduire  la  longueur  du  fil  d'une  mesure  faite  avant  l'enroule- 
ment sur  une  base  rectiligne,  parce  que  le  fil  s'allonge  d'une 
manière  variable  pendant  l'enroulement,  surtout  à  cause  de 
la  tension  qu'on  est  obligé  de  lui  faire  subir  pour  avoir  des 
couches  régulières.  D'après  M.  W.  Siemens  ('),  l'allongement 
avec  des  fils  de  cuivre  un  peu  fins  peut  aller  jusqu'à  5  ou  6 
pour  loo;  il  est  moindre,  mais  toujours  notable,  même  avec 

(»)  NV.  Siemena,  ?ogg,  Ann.,  l.  CXVII,  p.  327,  i866. 
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les  Gis  les  plus  gros.  Si  on  veut  mesurer  le  fil  avant  Tenroule- 
ment  il  est  donc  nécessaire  de  lui  donner  la  tension  qu  il  doit 
avoir  pendant  l'opération  ;  le  changement  de  longueur  du  au 
Tait  même  de  Tenroulement  est  négligeable  si  le  rayon  de 
courbure  est  très  grand  par  rapport  au  diamètre  du  fil. 

Toutes  les  formules  relatives  aux  bobines  impliquent  la  con- 
dition que  le  courant  est  réparti  uniformément  dans  chaque 
section  du  fil,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  le  courant 
peut  être  considéré  comme  concentré  sur  Taxe  même  du  fil. 
Cette  condition  peut  n'être  pas  rigoureusement  remplie,  sur- 
tout dans  le  cas  des  courants  variables;  le  calcul  ne  donnera 
donc  qu'une  première  approximation,  et  Terreur  peut  n'être 
pas  négligeable  avec  des  fils  un  peu  gros. 

Enfin  une  condition  évidente,  mais  que  l'expérience  montre 
n'être  pas  facilement  réalisable,  est  que  les  différentes  spires 
soient  parfaitement  isolées  les  unes  des  autres.  Pour  vérifier 
la  parfaite  isolation  d'une  bobine,  lord  Rayleigh  (^)  l'interpose 
avec  ses  deux  bouts  isolés  entre  les  deux  bobines  d'une  ba- 
lance d'Hughes  (es?).  Le  silence  est  rompu  dès  qu'il  y  a 
quelque  communication  entre  les  spires. 

On  ne  peut  donc  soumettre  au  calcul  que  des  bobines  d'une 
forme  et  d'une  construction  toutes  spéciales  et  qui  devront, 
pour  ainsi  dire,  servir  d'étalons.  Pour  les  bobines  ordinaires, 
les  constantes  ne  peuvent  être  déterminées  que  par  comparai- 
son avec  les  premières. 

1089.   Champ  mag^nétlqae  d'une   bobine.    —   On    obtiendra 

l'action  magnétique  d'une  bobine  en  un  point,  pour  runilê 
de  courant,  par  les  mélhodes  générales  employées  pour  déte^ 
miner  l'intensité  d'un  champ  magnétique  et  sur  lesquelles  ob 
reviendra  plus  loin,  mais  on  doit,  dans  les  expériences 
comparaison,  chercher  des  méthodes  rapides  qui  n^exigent 
la  constance  d*un  courant  ni  la  mesure  des  intensités. 

Pour  déterminer  la  direction  de  la  force  F  qu'une  bobine 
B  exerce  en  un  point  P,  il  suffit  de  placer  en  ce  point  une 
aiguille  aimantée  de  dimensions  très  petites,  soumise  en 
même  temps  à  l'aclion  d'un  champ  extérieur  tel  que  le  champ 

i')Lord  Rayleigh  etM^'  Sidgwick,  P/n7.  Tr,  R.  S.  L.,  for  1884,  p.  ♦!♦• 
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restre,  et  de  faire  tourner  la  bobine  autour  du  point  P  jus- 
'à  ce  que  le  passage  d'un  courant  ou  son  changement  de 
;S  ne  produise  aucune  déviation.  L'axe  magnétique  de  Tai- 
lle donne  alors  la  direction  cherchée. 
)ans  le  cas  de  courants  très  intenses,  Temploi  des  spectres 
gnétiques  donne  souvent  des  indications  précieuses;  les 
ments  successifs  de  la  limaille  de  fer  dessinent  des  lignes 
force  et  donnent  une  idée  immédiate  de  la  forme  et  de 
Ltensité  du  champ. 

Le  rapport  des  actions  F  et  F',  pour  Tunité  de  courant,  de 
iix  bobines  B  et  B'  en  deux  points  P  et  P',  s'obtiendra  par 
méthode  employée  pour  la  comparaison  de  deux  galvano- 
)tres  (895).  Les  bobines  sont  placées  de  manière  que  leurs 
Lions  aux  points  P  et  P'  soient  sensiblement  perpendiculaires 
X  champs  extérieurs,  ou  du  moins  que  les  projections  X  et  X' 
3  actions  des  bobines  sur  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe 
rotation  des  aiguilles  soient  perpendiculaires  aux  projec- 
ns  H  et  H'  des  champs  extérieurs,  et  on  place  en  ces  points 
s  aiguilles  de  dimensions  très  petites.  Les  déviations  8  et  3', 
r^rigées  de  la  graduation,  produites  par  un  même  courant 
1  traverse  les  deux  bobines,  donnent 

X     H  a 

mii88.  —  Pour  éliminer  le  rapport  des  champs  H  et  H'  on 

ra  agir  les  deux  bobines  sur  la  même  aiguille  (sie). 

Supposons,  par  exemple,  que  les  bobines  soient  parcourues 

9pectivement  par  les  courants  1  et  T.  Appelons  S  et  $^  les  dé- 

ations  qu'éprouve  l'aiguille  par  les  mêmes  courants  quand 

S  actions  des  bobines  sont  de  même  sens  ou  de  sens  con^ 

lires,  on  aura 

^  .  Htang3=Xl^.XT, 

<^^  Htang8,=XI-XT. 

C)n  en  déduit,  en  appelant  g  le  rapport     J^  S 

Etectr.  et  Magn.  11  —  36 
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Le  rapport. 7 est  égal  à  Tunité  si  le  même  courant  parcourt 

les  deux  bobines.  Si  les  bobines  sont  placées  en  dérivation  sur 
un  circuit,  ce  rapport  est  égal  au  rapport  inverse  des  résis- 
tances g  ei  g^  des  branches  correspondantes.  On  peut  alors 
modifier  ces  résistances  de  manière  que  la  déviation  soit  nulle 
dans  la  seconde  expérience,  et  on  a 

Si  la  bobine  de  comparaison  B  est  une  boussole  de  tan- 
gentes de  dimensions  connues,  qui  permette  de  calculer  X 
en  valeur  absolue,  Téquation  (3)  donnera  X'. 

Lorsque  Faiguille  n'est  pas  infiniment  petite  par  rapport  à 
sa  distance  aux  spires  que  traverse  le  courant,  les  valeurs  de 
X  et  de  X',  dont  le  rapport  est  donné  par  Texpérience,  ne 
sont  pas  exactement  celles  qui  correspondent  aux  points  P 
et  P'.  On  doit  alors  leur  faire  subir  une  correction  (940  et  79e) 
relative  à  la  longueur  de  Taiguille. 

1089.   Surface  d'âne  bobine.  —  Moment  mni^nétlqne.  "^  L^ 

surface  électrodynamique  S  d'une  bobine ,  ou  son  moment 
magnétique  pour  Tunité  de  courant,  a  pour  valeur,  dans  le 
cas  d'une  bobine  cylindrique  de  rayon  moyen  a  (727), 

en  représentant  par  y  le  terme  de  correction. 

La  valeur  de  la  surface  S  peut  se  déduire  de  rintensité  du 
champ  donné  par  la  bobine  en  un  point  situé  dans  une  posi- 
tion principale  et  à  une  distance  assez  grande  du  centre;  U 
composante  X  du  champ  sera  d'ailleurs  déterminée  par  com* 
paraison  avec  la  valeur  X'  d'une  bobine  étalon,  comme  dans 
le  paragraphe  précédent. 

Dans  le  cas  d'une  bobine  cylindrique  dont  la  gorge  a  des 
dimensions  assez  petites  pour  qu'on  puisse  négliger  les  puis- 
sances, supérieures  au  carré,  des  rapports  de  ces  dimensions  1; 
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I  rayon  moyen,  Faction  X  en  un  point  P  situé  sur  l^axe  à 
me  distance  x  du  pian  moyen  peut  s'écrire  (mi) 

L,  désignant  par  i  +  e  le  quotient  de  la  parenthèse  par  i  +Yi 

X  =  ^(i-4-e). 

Si  le  point  P  était  situé  dans  le  plan  moyen  à  une  distance 
mu  centre,  on  aurait  (995) 

r      (?      /3\»c^    IV     i/3\V     i/3.5\>a*       1 


L*on  peut  écrire 


X  =  -5(i-+-iq). 


In  prenant  comme  bobine  de  comparaison  un  cercle  unique 
rayon  R  ayant  en  son  centre  la  petite  aiguille  aimantée  et 
.^ersé  par  le  même  courant  que  la  bobine,  on  trouve  (^) 

Ces  deux  dispositions  présentent  Tinconvénient  d'exiger  une 
<sure  très  exacte  des  distances  x  et  r,  lesquelles  entrent  au 

be  dans  le  facteur  principal.  On  pourrait  éviter  la  difûculté 
faisant  deux  observations  à  deux  distances  différentes  de 
iguille,  le  déplacement  du  cadre  pouvant  être  déterminé 
ec  une  grande  exactitude,  mais  les  erreurs  expérimentales 
annent  alors  beaucoup  plus  d'importance. 
Si  on  fait  tourner  le  support  de  l'aiguille  de  180®  autour  d'un 
31  guipasse  sensiblement  par  le  milieu  du  cadre,  la  moyenne 
ft  résultats  obtenus  de  part  et  d'autre  correspond  sensible- 

')  F,  Kohirausch,  Nachrichten  von  der  K,  G.  der  W.  zu  Gôtiingen^n^^, 
194,  1882. 
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Dans  ce  cas,  il  n'est  même  plus  nécessaire  que  les  bobines 
aient  des  rayons  différents,  de  manière  à  être  introduites  Tune 
dans  Tautre;  si  la  distance  de  Taiguille  est  assez  grande,  on 
peut  les  placer  de  part  et  d'autre  de  Taxe  :  la  moyenne  des 
dériations  observées  pour  les  deux  positions  donne  très 
sensiblement  celle  qui  correspondrait  à  des  bobines  centrées 
sur  Taxe  de  rotation. 

Lorsque  les  bobines  sont  excentriques,  il  est  évidemment 
préférable  de  placer  Taiguille  dans  la  seconde  position  princi- 
pale, c'est-à-dire  dans  le  plan  moyen  des  bobines. 

1091.  —  Le  rapport  des  surfaces  de  deux  bobines  s'obtien- 
drait aussi  par  la  comparaison  des  décharges  induites  sous  l'ac- 
tion d'un  même  champ  extérieur.  Supposons,  par  exemple,  que 
l'on  utilise  le  champ  terrestre.  Les  bobines  sont  montées  sur 
un  même  axe  vertical  et  situées  d'abord  dans  un  plan  perpendi- 
culaire au  méridien  magnétique.  Quand  on  fait  tourner  le 
système  brusquement  de  ISO""  autour  d'un  axe  vertical,  les  flux 
deforce  magnétique  qui  traversent  les  deux  bobines  sont2HS 
et  2HS'  (zss)  ;  leur  rapport  est  celui  des  surfaces  S  et  S',  et  ce 
rapport  est  d'ailleurs  indépendant  de  l'angle  de  rotation.  Il  en 
est  de  même  si  le  système  tourne  autour  d'un  axe  horizontal 
situé  dans  le  méridien  magnétique,  la  variation  du  flux  de 
force  est   produite  alors  par  la  composante  verticale  Z  du 
champ  terrestre. 

Au  lieu  de  faire  tourner  le  système  des  bobines,  on  peut  le 
laisser  immobile  et  changer  la  direction  du  champ.  Il  suffit, 
pour  cela,  que  le  champ  soit  produit  par  un  courant  extérieur 
dont  on  renverse  le  sens.  Le  rapport  des  flux  de  force  qui  tra- 
versent les  deux  bobines  est  alors  égal  au  rapport  des  surfaces 
multiplié  par  le  rapport  des  actions  moyennes  (yss).  Si  les 
J)obines  n'ont  pas  exactement  le  même  diamètre,  les  correc- 
tions nécessaires  pour  calculer  le  rapport  des  actions  moyennes 
sont  assez  complexes,  même  dans  le  cas  où  les  bobines  induites 
seraient  situées  dans  le  plan  du  courant  inducteur.  U  vaut 
mieux  alors  employer  comme  circuit  inducteur  un  système  de 
deux,  trois  ou  quatre  cadres  (949  à  951)  dont  les  diamètres 
moyens,  les  distances  et  les  nombres  de  spires  sont  choisis  de 
manière  à  constituer  un  champ  sensiblement  uniforme. 
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1092.  —  Quel  que  soit  le  procédé  employé,  le  problème  se 
trouve  ramené  dans  tous  les  cas  à  la  comparaison  de, deux 
flux  de  force  Q  et  0'. 

On  pourrait  d'abord,  comme  dans  le  cas  des  courants  pe^ 
manentsy  réunir  les  deux  bobines  induites  en  un  même  ci^ 
cuit  contenant  un  galvanomètre  balistique,  et  observer  les 
impulsions  a  et  a  qui  correspondent  aux  cas  où  les  deux  flux 
d'induction  agissent  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraires. 
Les  quantités  d'électricité  induites  m  et  m\  étant  proporlion- 
nelles  aux  angles  d'impulsion,  ainsi  qu'aux  flux  de  force,  on 
aurait,  toutes  corrections  faites  (ssa), 

a_Q4-Q^ 
a'~Q-Q" 

J 

OU,  en  appelant  0  le  rapport  —, 

Toutefois  on  n'aurait  ainsi,  en  général,  qu'une  approxima- 
tion très  insuffisante,  en  raison  des  difficultés  que  présente  la 
mesure  des  angles  d'impulsion,  surtout  avec  les  cadres  mo- 
biles, le  temps  de  la  rotation  devant  être  très  court  par  rapport 
à  la  durée  des  oscillations  du  galvanomètre  balistique. 

1003.  —  Le  galvanomètre  différentiel  permet  de  ramener 
l'observation  à  celle  d'un  état  d'équilibre.  Les  bobines  B  elB 
communiquent  séparément  avec  les  deux  cadres  d'un  galva- 
nomètre différentiel  et  on  règle  par  tâtonnements  les  résis- 
tances totales  R  et  R'  des  deux  circuits,  de  telle  façon  que  l'ai- 
guille reste  immobile  quand  on  produit  le  phénomène  d'in- 
duction, soit  parla  rotation  des  cadres,  soit  par  Tinversion  d'un 
courant  inducteur.  Les  quantités  d'électricité  induite  m  et  w 
étant  égales,  il  en  résulte  que  les  flux  d'induction  sont  propor- 
tionnels aux  résistances  correspondantes  (515)  et  on  a 

Q'_R' 
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11  suffit  alors  de  déterminer  le  rapport  des  résistances 
aussitôt  que  Téquilibre  est  atteint,  afin  d'éviter  Tinfluence  des 
variations  de  température. 

Cette  méthode  exigerait  un  galvanomètre  diiïérentiel  abso- 
lument symétrique,  mais,  si  le  défaut  de  réglage  est  très  faible, 
on  Télimine  d'une  manière  suffisante  en  permutant  la  liaison 
des  bobines  avec  les  cadres  ;  les  résistances  qui  rétablissent 
Téquilibre  étant  R,  et  Ri,  on  a  sensiblement 

Q 


Enfin,  une  série  de  bobines  de  surfaces  graduées  permet- 
trait d'opérer  par  opposition.  Les  bobines  B  et  B'  étant  placées 
dans  le  même  circuit,  de  façon  que  leurs  flux  d'induction 
soient  de  sens  contraires,  on  v  intercale  successivement  des 
bobines  auxiliaires  de  surfaces  croissantes  jusqu'à  ce  que  la 
déviation  soit  nulle  ou  change  de  signe.  En  appelant  Q,  et  Q, 
les  flux  de  force  relatifs  aux  surfaces  que  Ton  doit  ajouter, 
par  exemple  à  la  bobine  B\  pour  obtenir  les  plus  faibles  dé- 
nations de  sens  contraires,  on  on  a  sensiblement 


Q=Q' 


Qi-^-Q. 


En  toute  rigueur,  la  lecture  des  déviations  3,  et  3^  relatives 
lux  deux  combinaisons  les  plus  approchées  permettrait  d'ob- 
tenir une  approximation  plus  grande,  car  on  peut  écrire 

ce  qui  donne 

Les  méthodes  de  réduction  h  zéro  rendent  les  observations 
beaucoup  plus  précises,  parce  qu'on  peut  multiplier  les  im- 
dulsions,  en  permutant  d'une  manière  convenable  les  courants 


induits,  et  mettre  en  él 
être  obsenrées  directen 

Toutefois  l'emploi  d 
surfaces  graduées  ne  du 
on  pourrait  s*attendre. 

Les  expériences  se  foi 
libre  s'obtient  avec  uneî 
bobines  presque   ideni 
et  leurs  dimensions;  n^ 
modes  d'enroulement  li 
Dans  ce  cas,  si  rindud 
système  des  bobines  da 
pensation  des  surfaces  I 
deux  impulsions  très  à 
même  sens  ou  de  sent 
tenir  un  état  d'équilibl 
repos,  elle  n'a  pas  été  ini 
analogues  se  manifeste 
produite  par  le  renverM 

d'induction  est  une  fon 
exactement  Tintégrale  < 
au  temps;  deux  coerficie 
charges  électriques  corn 
motrices  permanentes  le 

La  surface  d*une  bobi 
coefficient  d'induction  r 
cuit  capable  de  donner  f 
forme  égal  à  Tu  ni  té.  Li 
la  comparaison  des  sui 
pour  les  coefficients  d'i 

Considérons,  par  exei 
A'  et  a\  dont  les  coeffi 
pectivement  M  et  M', 
soient  sans  action  Tun  si 
dans  le  circuit  d'un  mén 
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3t  a .  En  intercalant  un  galvanomètre  balistique  sur  un  cir- 
cuit qui  renferme  les  bobines  a  et  a  ^  on  dispose  les  commu* 
lications  de  manière  que  les  courants  induits,  dus  aux  flux 
le  force  Q  et  Q',  soient  alternativement  de  même  sens  et  de 
;ens  contraires;  le  rapport  des  angles  d'impulsion  a  et  a'  (ions) 

léterminera  le  rapport  jr  ou  le  rapport  tt- 

De  même,  un  galvanomètre  différentiel,  dont  les  deux  ca- 
dres sont  respectivement  sur  les  circuits  des  bobines  a  et  a\ 
donnera  le  rapport  des  coefficients  M  et  M'  par  le  rapport  des 
résistances  totales  des  deux  circuits  lorsque  la  condition  d'équi- 
libre est  réalisée. 

Ces  méthodes  présentent  des  difficultés  particulières  et  ne 
comportent  pas  une  très  grande  précision.  11  est  préférable  de 
chercher  à  réaliser  une  compensation  des  courants  induits 
analogue  a  celle  que  donne  le  pont  de  Wheatstone  pour  les 
courants  permanents. 

1005.  —  Dans  la  méthode  indiqué  par  Maxwell  (*),  le  cir- 
cuit inducteur  comprend  les  bobines  A  et  A'(fig.  a33);  les 


bobines  a  et  a  sont  réunies  de  manière  que  les  courants  induits 
de  part  et  d'autre  s'ajoutent,  et  on  intercale  entre  deux  points  h 
et  c  du  circuit  induit  une  dérivation  de  résistance  s  qui  ren- 
ferme un  galvanomètre  G.  On  ajuste  alors  les  résistances  r 
et  r  des  circuits,  situés  de  part  et  d^autre  de  la  dérivation,  de 


(<)  Maxwell,  JË/ec/r.  and  Magn.,  t.  11,  p.  335. 
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manière  que  Taiguille  reste  immobile  au  moment  de  la  fer- 
meture ou  de  Touverture  du  circuit  inducteur. 

Soit  I  le  courant  inducteur,  i  et  i'  les  courants  induits  daos 
les  résistances  r  et  r'  dont  les  coefficients  de  self-induction  sont 
L  et  Uy  l  le  coefficient  de  self-induction]  de  la  dérivation  s  qui 
renferme  le  galvanomètre,  et  i  —i  le  courant  correspondant 
On  a,  en  général,  les  équations 

Si  on  intègre  ces  équations  pour  toute  la  durée  de  Tétai 
variable  et  qu'on  appelle  U  la  variation  du  courant  inducteur, 
m  et  m' les  décharges  induites  relatives  aux  courants  i  etr,il 
vient 

mr-H(m'  — m)5±MIo  =  o, 
m'r'  —  (m'—m)5±  M'Io=o. 

Le  signe  -h  devant  les  derniers  termes  correspond,  par 
exemple,  à  l'établissement  du  courant  inducteur  et  le  signe  - 
à  sa  suppression.  Les  coefficients  de  self  induction  des  diverses 
parties  du  circuit  induit  ont  disparu,  ce  qu'on  pouvait  pré- 
voir, puisque  le  courant  induit  est  nul  aux  deux  limites. 

Si  la  décharge  est  nulle  dans  le  galvanomètre,  on  a  m^m 
et,  par  suite, 

M""/ ' 

1096.  —  M.  Briliouin  (*)  a  disposé  Texpérience  autrement. 
Les  bobines  a  et  a' sont  réunies  de  manière  que  les  courants 
induits  soient  opposés;  une  dérivation  de  résistance  s  est  placée 
entre  deux  points  &  et  c  du  circuit  induit;  le  galvanomètre, 
dont  la  résistance  est  g  et  le  coefficient  de  self-induction  l, 
est  intercalé  sur  l'une  des  portions  du  circuit,  par  exempte 

(*)  M.  Briliouin,  Ann,  de  VÉcoL  norm,  5up.,  [2],  t.  XI,  p.  352, 1882. 
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du  côté  de  la  bobine  a  ;  l^intensité  du  courant  dans  la  dérWa- 
tion  est  i+T.  Les  équations  générales 

/•     -/x      F  di     gdli-hi)     ..rfl 
.r+(.-M).+L5^4-/-A^-HM^  =  o, 

donnent,  pour  la  durée  totale  de  Tétat  Tariable, 

mr4-(m4-m')5±MIo=o, 

mV'4-(m-+-m').ç=tM'Io  =  o. 

Si  on  règle  la  résistance  s  de  façon  que  la  décharge  m' dans 
le  galvanomètre  soit  nulle,  il  en  résulte 

Pour  que  la  décharge  puisse  être  nulle,  il  faut  qu'on  ait 
H  >  M'  ;  le  galvanomètre  doit  donc  être  placé  du  côté  de  la 
}M)bine  pour  laquelle  Tinduction  est  la  plus  faible. 

Les  bobines  a  et  a  étant  toujours  opposées  et  le  galvano- 
mètre dans  le  circuit  induit,  on  peut  enfin  placer  une  dévia- 
lion  S  entre  deux  points  B  et  G  du  circuit  inducteur  (fig.  233), 
t>ar  exemple  du  côté  de  la  bobine  A'.  On  a  alors,  en  appelant  1 
^  l' les  courants  dans  les  bobines  A  et  A', 

(r+r'+^)i  +  (L+L'+X)^;  +  M^|-M'^=o, 

-^  qui  donne,  pour  la  durée  totale  de  Tétat  variable^ 

(rH-/-'H-^)m-HMIo~M'i:=o. 

Si  la  résistance  S  est  tellement  choisie  que  la  décharge  m 
lit  aullci  réquation  se  réduit  à 

MIo=M'i;. 


Comme  les  couranti 
manenl,  on  a 

S 
et,  par  suite, 

3 


1 
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(*)  M.  Brillouin,  /or.  ciY., 
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idtraires  et  on  pourrait  avec  avantage  se  servir  du  téléphone 
pour  constater  la  condition  d*équilibre. 

10II7.  Coefictenu  de  •eif-indactton. —  La  comparaison  des 
coefficients  de  self-induction  se  fait  par  une  méthode  de  com- 
pensation analogue  (*).  Si  les  branches  du  parallélogramme 
de  Wheatstone  renferment  des  conducteurs  dont  les  coeffi- 
cients de  self-induction  ne  soient  pas  nuls,  Téquilibre  deTai- 
rfifuille  dans  le  pont,  pour  une  variation  très  courte  du  cou- 
vrant principal,  exige,  outre  la  condition  relative  à  Fétat  perma- 
^nent,  que  Ton  ait  (951) 

t 

Lib       L&' Lia       Lia' 

,      De  plus,  réquilibre  a  lieu  pour  des  variations  quelconques 
^.  si  la  résistance  de  chacune  des  branches  est  proportionnelle  à 
'son  coefficient  de  self-induction.  Pour  utiliser  cette   pro- 
priété, on  place  les  deux  bobines  à  comparer,  dont  les  coef- 
,  ficients  sont  L  et  L',  dans]  les  deux  branches  a  et  a\  par 
'  exemple,  les  autres  branches  étant  supposées  sans  induction. 
L'équilibre  complet  exige  que  Ton  réalise  en  même  temps 
les  deux  conditions 

Deux  boites  de  résistance  sans  induction  propre  sont  néces- 
saires ;  Tune  est  placée  sur  la  même  branche  que  Tune  des 
bobines,  l'autre  sur  une  des  branches  libres.  L'expérience  est 
longue,  parce  qu'on  doit  réaliser  d'abord  l'équilibre  relatif 
aux  courants  permanents,  chercher  ensuite  l'effet  des  courants 
momentanés,  et  que  les  conditions  relatives  à  l'état  permanant 
et  à  l'état  variable  ne  sont  pas  indépendantes;  le  résultat  final 
ne  peut  être  atteint  qu'après  une  série  de  tâtonnements. 

IOO8.  CompAratson  d'un  coefflcteiit  de  •elMadmeiiea  mt  d*«a 

coeMcienf  d'tndaction  Btmtmeiie  (').  —  On  intercale  la  bo- 
bine de  coefficient  L  dans  la  branche  AG  du  pont  de  Wheats- 


(1)  Maxwell,  Elect.  and  Magn,^  t.  II,  p.  317. 
(>)  Maxwell,  Elect.  and  Magn.,  t.  H,  p.  356. 
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tone  (fig.  ^34),  et  la  seconde  bobine  dans  le  circuit  de  la  pile, 
au  voisinage  de  la  première  ;  soit  M  leur  coefficient  djin- 
duction  mutuelle.  On  introduit  ainsi  dans  la  branche  AC 


Fig.  a3.i 


deux  forces  électomotrices  d'induction,  quHl  suffira  de  rendre 
égales  et  contraires  pour  que  Téquilibre  du  pont  relalifà 
rétat  permanent  satisfasse  également  àFétat  variable,  puisque 
la  branche  du  pont  est  conjuguée  à  la  pile  et,  par  conséquent, 
indiffcrente  aux  variations  du  courant  principal. 

Dans  rétat  variable,  la  différence  de  potentiel  entre  les 
sommets  A  et  C  est 

tandis  que  la  différence  de  potentiel  entre  les  sommets  A  et  D 
est  égale  à  a' a'. 

L'équilibre  complet  exige  les  deux  conditions 

dt         dt 
Comme  on  a  I  =  a4-a',  il  en  résulte 


M=-('+.7) 
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Le  coefficient  L  étant  essentiellement  positif,  il  faut  que 

soit  négatif,  par  suite,  que  les  courants  soient  de  sens  con- 
aires  dans  les  deux  bobines.  En  outre,  on  doit  aroir  L  >  —  Al. 

Les  branches  du  pont  étant  dénuées  d'induction  propre  et 
glées  d'abord  pour  le  régime  permanent,  on  peut  ajuster 
s  effets  d'induction  de  plusieurs  manières  : 

I*  On  fait  varier  la  valeur  de  M  en  changeant  la  position 
lative  des  deux  bobines,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  ait  lieu 
lur  les  courants  variables. 

!2*  M  étant  supposé  constant  et  plus  petit  que  L  en  valeur 
>solue,  on  modifie  dans  le  même  rapport  les  deux  résis- 
nees  a'  et  b\  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  obtenu. 

3"*  On  introduit  en(re  les  points  A  et  B  auxquels  aboutit  la 
lie  une  dérivation  de  résistance  c  sans  induction  propre. 

L'intensité  y  du  courant  qui  traverse  la  dérivation  satisfait 
IX  équations 

cy=z2{a  +  A')  =  a(a  -h  A). 

La  condition  d'équilibre  relative  à  l'état  variable  reste  la 
léme  et  donne 

a'(L-HM)4-a  («-H^ jM  =  o, 


L  /        a      a-hb\ 


La  discussion  des  équations  montre  que  Terreur  relative 

M 

ir  le  rapport  T-  est  environ  loo  fois  plus  grande  que  celle 

[l'on  commet  dans  le  réglage  des  résistances  (')  ;  pour  obtenir 
•ute  la  précision  dont  la  méthode  est  susceptible,  il  faudrait 
)nc  que  le  galvanomètre  fût  de  loo  à  looo  fois  plus  sensible 
3ur  les  courants  instantanés  que  pour  les  courants  perma- 
3nts.  On  a  tout  avantage  à  produire  un  état  permanent  au 
loyen  d'un  commutateur  tournant. 

(0  M.  Brillouin,  loc.  cit.,  p.  348. 
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lOINI.  C»aipAvaia»«  d^iac  eapaeité  atcc  «■  a— fUctoat  ils- 

dacUon.  —  Uemploi  des  décharges  répétées  permet  de  com* 
parer  a  ne  capacité  avec  un  coefficient  d'induction  mu- 
tuelle (loea);  on  peut  également,  par  une  méthode  d^éqni- 
libre,  déterminer  le  rapport  d'une  capacité  au  coefficient 
de  self-induction  L  d'une  bobine.  Plaçons  la  bobine  daDsia 


branche  AD  du  pont  de  Wheatstone  (fig.  ^35)  et  le  condensa- 
teur F  en  dérivation  sur  la  branche  GB.  La  condition  pour 
qu'il  ne  passe  aucun  courant  dans  le  galvanomètre  est  que 
les  deux  points  G  et  D  soient  au  même  potentiel;  en  désignant 
par  V  la  différence  de  potentiel  des  deux  armatures  à  un  ins- 
tant donné,  celte  condition  donne  les  deux  équations 


ax=ax  -hLi 


En  outre,  puisqu'il  ne  passe  pas  d'électricité  dans  la  bran 
che  CD,  on  a  aussi 

dt  ^' 

Eliminant  a,  p,  p'  et  V  entre  ces  équations,  on  obtient 


^■(«■-.^)="-(~?)- 
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1  Le  scconrl  membre  est  nul  si  le  pont  est  équilibré  pour  un 
^gime  permanent.  Le  premier  membre  sera  aussi  nul,  et  Té- 
luilibre  aura  lieu  pour  Tclat  variable,  si  on  a 

f  L  —  ab'C 

Le  réfrlage  ne  peut  se  faire  que  par  tâtonnements;  il  exige 
'oîs résistances  variables,  dontdeux  a  et  //étalonnées  dans  les 
eux  branches  restées  libres. 

La  formule  des  oscillations  électriques,  réduilc,  comme  au 

i^  1056,  à 

lonne  également,  entre  la  durée  de  la  période,  la  capacité 
:t  le  coefficient  de  self-induction,  une  relation  qui  pourrait 
Jtre  utilisée  dans  la  pratique. 

IIOO.  Comparaison  d*an  coefficient  de  nelf-lnclnctlon  et  d'nne 

•^intance.  —  Supposous  la  bobiue  placée  dans  la  branche  b 
lu  parallélogramme  de  Wheatslone,  et  le  réglage  effectué 
iour  Télal  permanent.  Pendant  la  période  variable,  le  pont 
»st  traversé  par  un  courant  (oio) 


»l  la  décharge  relative  à  rétablissement  du  courant  principal 

îSt 


L'intensité  l'i..  du  courant  permanent  est  égale  à-T^(948), 


ce  qui  donne 


(ifi  L-, 
iMiN 


(»)  Lord  HuUeigh,  Vh.  Tr.  il.  S.  L.  for  1882,  p.  677. 

Èledr.  et  Magn.  U   —   3 


t 
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■ 

D*autre  part,  si  on  Taiti 
rant  permanent  qui  trayal 

i 


0U9  en  remplaçant  1  par  U 
libre  du  poni, 


par  suite, 


Si  on  appelle  2  Tangle  c 
Y  la  déviation  produite  pai 
pond  au  défaut  de  réglage 


L 


Il  eut  été  équivalent  de 
tance  sur  la  branche  //. 

Au  lieu  de  rompre  ou  • 
vaut  mieux  le  renvei'ser  cl 
double.  En  ouire,  lecircu 
ferme,  sauf  pendant  le  1er 
ravantaged*ol)tenir  un  coi 
diriicultés  de  la  méthode  t 
d'intensité  du  courant  pei 

1101.  —  Considérons,  t 
un  courant  sinusoïdal,  dei 
pectivenicnt  de  résistances 
induction  L  et  L'  (^)  :  les  d 

(>i  Jouhert,  Ann.  de  l'ÉcoL  ne 
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cl  entre  A'  et  B'  sont,  à  un  instant  donné,  s'il  n'existe  pas  d'in- 
duction mutuelle, 

Rl  +  l/^       et       in-+-L''4'- 
dl  fit 

Si  donc  on  fait  communiquer  successivement  les  deux  cxtrc- 
inités  de  résistance  K  et  IV  avec  les  électrodes  d'un  électro- 
mètre  disposé  de  manière  à  mesurer  la  moyenne  des  carrés 
des  potentiels  (90ft),  les  déviations  correspondantes  s  et  o  satis- 
font à  la  relation 

lia  .  ±iiL 


Supposons,  en  particulier,  que  les  résistances  R  et  R'  soient 
égales  et  que  le  coefticient  L'  soit  nul,  on  aura  : 


1102.  ApparellH   à  cocfflcient  d*iii  duel  Ion   variable.  —  11  CSt 

utile  dans  certaines  circonstances  d'avoir  des  appareils  à  coef- 
ficient d'induction  variable,  étalonnés  à  la  manière  des  boites 
de  résistances  ou  de  capacités.  I^es  deux  dispositions  suivantes 
ont  été  employées  par  M.  Hrillouin  (^). 

Le  premier  appareil  comprend  une  bobine  inductrice  inté- 
rieure 'i  (il  un  peu  fi^ros  et  une  bobine  extérieure,  sur  laquelle 
"  '  est  enroulé  un  toron  formé  de  vin-:t  lils  isolés  léfçèrement  tordus 
"'  ensembb^:  le  coeflicient  d'induction  mutuelle  M  entre  la  bobine 
intérieure  et  l'un  quelcon(|ue  des  vingt  flls  est  le  même.  Au 
r  moyen  d'un  commutateur,  on  peut  faire  (|ue  le  courant  induit 
'  traverse  'ao  —  p  des  fils  dans  un  sens  et  les/^  autres  en  sens  in- 
'^Terse.  Le  coefficient  d'induction  mutuelle  entre  la  bobine  in- 

(>)  M.  Briiluuiii,  Ann.  tU  t£e,  ttorm.  mp.,  [2j,  t.  XI,  p.  35*2,  ltt83. 
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lérieure  et  les  vingt  fils 
étant  d'ailleurs  toujours 
la  bobine  extérieure  reste 

Dans  le  second  apparei) 
continue  :  il  est  Tormc  d* 
gros  fil,  ayant  la  forme  d 
rieure  a  fil  fi^n  placée  au 
tourner  autour  d'un  axe  i 
aux  deux  bobines.  Si  la 
longue,  le  champ  intérie 
d'induction  mutuelle  sera 
cosinus  de  l'angle  dos  deu: 
de  la  grande  bobine  soit 
l'erreur  soit  négligeable. 

La  même  condition  se 
approximative  en  plaçant 
le  plan  moyen  d'une  bobi 
beaucoup  plus  grand.  Ei 
rieur  tout  à  fait  uniforme 
spires  successives  scraiei 
équidistanls. 


CHAPITRE  SEPTIEME 


MESURE  DES  RÉSISTANCES  EN  VALEURS  ABSOLUES 


1103.  nifrérenteM  méthodes.  —  La  résistance  d'un  conduc- 
ciir  en  unités  éloclromagnéliques  ayant  les  mêmes  dimcn- 
ioiis  qu'une  vitesse  (sae),  la  détermination  d'une  résislance 
•n  valeur  ahsoluiî  implique  nécessairement  la  mesure  d'une 
ongueur  et  d'un  temps,  elles  autres  quanlités  qui  inlervien- 
lenl  dans  les  expériences  se  ramènent  toujours  à  des  rapports 
lumériciuos. 

Les  principales  méthodes  employées  pour  mesurer  une  ré- 
sistance électrique  se  classent  en  deux  groupes.  Dans  le  pre- 
nier  cas,  on  déduit  la  résistance  d'un  conducteur  de  l'énergie 
îalorilicjue  dégagée  dans  ce  conducteur  pendant  un  certain 
eiiips  par  un  courant  d'intensité  connue.  Dans  le  second  cas, 
)ii  détermine  la  résistance  d'un  circuit  par  le  courant  que 
produit  une  force  électromotrice  connue,  constante  ou  va- 
lable. Cette  force  électromolrice  doit  être  rapportée  elle- 
même  aux  unités  fondamentales;  or,  les  seules  forces  électro- 
motrices  dont  on  puisse  déterminer  directement  la  valeur 
5n  unités  électromagnétiques  sont  celles  qui  proviennent  des 
effets  (rinduction. 

On  pourrait  encore  comparer  une  résistance  avec  un  coeffi- 
cient de  self  induction  (iioo)  et  déterminer  ce  dernier  soit 
3ar  un  calcul  dinîct,  soit  par  une  comparaison  avec  un  coeffi- 
nent  d'induction  mutuelle,  lequel  se  déduirait  des  dimensions 
les  conducteurs,  mais  on  conçoit  que  rexpérience  compor- 
erait  diflicilement  une  grande  précision. 

1104.  iieiures  calorimétriques.  —  L'énergie  calorifiquc  W 
légagée  pendant  le  temps  t  dans  un  conducteur  de  résis- 


tance  R  par  un  courant  I  sal 
à  la  relation 

(I)  • 


la  mesure  des  quantités  W 

ferme  pas  de  force  électr 
induit  I  par  la  Tariation  du 
fait  à  réqualion  différentiel 

Rirf^H- 

La  quantité  d'électricité 
pendant  le  temps  f,— f,  es 


R 


m 


Lorsque  le  courant  est 
repris  la  même  valeur  nins 
tien,  il  reste  simplement 


n 


On  peut  d'abord  doplacei 
tique  invariable  ;  la  difTéren 
férence  des  flux  de  force  r 
face  du  circuil  dans  les  deu 

Supposons,  par  exemple, 
d'un  axe  dans  un  champ  i 
posante  du  champ  normale 
de  la  surface  du  circuit  sur 
les  angles  de  la  surface  S  ; 
les  deux  positions  extrêmes, 

0,-Qo=H 
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En  faisant  x^  --  cl  .r,  — — ,c'csl-à-dire  en  déplaçant  le  cîr- 

.*  •" 

cuit  de  i8o"  à  partir  d'une  position  où  il  est  perpendiculaire 
au  champ,  on  obtient 

(II)  K--  — 


Au  lieu  de  déplacer  le  circuit,  on  peut  déplacer  le  champ 
lui-même.  Supposons,  qu*un  aimant,  de  moment  magné- 
lîque  M,  soit  placé  dans  le  centre  d'un  cadre.  Lorsque  Taxe  do 
l*aimant  fait  un  angle  .r  avec  le  plan  du  cadre,  le  moment 
de  Taction  du  cadre  sur  Taimant  pour  Tunité  de  courant 
est  GMcosx;  si  le  facteur  G  peut  être  considéré  comme  in- 
dépendant de  Tangle  x^  le  flux  de  force  émané  de  Taimant  et 
qui  traverse  le  circuit  est  égal  à  GM  sin  x. 

Entre  deux  positions  différentes  .r^  et  .r,,  la  variation  du 
lluxde  force  est  donc 

0,     0..     MG(sinj-,  -sinx^). 

Pour  un  déplacement  de  iSo"*  à  partir  d'une  position  où 
•aimant  est  perpendiculaire  au  cadre,  on  aura  encore 

(iii)  n  ^. 

Le  flux  (le  force  0  peut  être  produit  par  un  courant  exté- 
rieur I,  (jui  traverse  un  circuit  fixe  par  rapport  au  premier, 
et  dont  l'intensité  passe  de  la  valeur  1,  h  la  valeur  Ij.  En 
appelant  M  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux  cir- 
cuits, on  a 

(IV:  15  - /^'-LiLZlll 

Le  numéralt'ur  est  égal  à  =tMl  si  le  phénomène  corres- 
pond à  la  suppression  ou  à  rétablissement  du  courant  induc- 
teur; il  est  égal  à  c>.MI  si  on  a  renversé  le  sens  de  ce  couraot. 


V 
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1106.  AmortiMememi  4* 

qu'un  aimant  est  mobile 
ou  qu*un  circuit  se  déplat 
courants  induits  dans  le  c 
vement  ;  Texcès  de  ralenti 
circuit  donnera  une  niesu: 
Le  problème  relatif  aun 
centre  d'un  cadre  a  été  êl 
tiens  restent  très  petites, 
par  l'expression 

(V)  "-Til 


dans  laquelle  entrent  la  co 
rapport  du  moment  magi 
santé  horizontale  II  du  ch 
nies  par  Tétude  des  oscilla 
est  ouvert  ou  fermé. 

Les  oscillations  du  cadi 
gnétique,  à  circuil  ouvcrl 
expression  aiialoj^ne. 

Supposons  (|iie  le  Ciulre, 
fil  dont  le  couple  de  lors 
méridien  ;  le  flux  de  fore 
lionx  est  llSsina-,  et  la  fc 

IlScos.r-;-.  L'équalioii  di 
(it  ^ 


(It 


Le  moment  du  couple  q 


IlIScos 


Pour  des  déviations  très 
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du  mouvemenl  se  réduisent  à 

L'ii  +  Rl-i-IIS^=.o, 

dt  dt        ' 

dt^         '  dt 

Si  on  compare  ces  équations  avec  les  équations  (12)'  et  (i4)' 
du  n°  815,  on  voit  qu'il  suffit  d'y  remplacer  MG  par  IIS  et 
HM  par  C,  les  autres  lettres  gardant  leur  signification. 

On  aura  donc  pour  la  résistance  du  circuit 

(Vi)  jlKj 


'À\j        /a      a„\ 


1109.  Couranu  aitemauri».  — -  La  rotation  continue  d'un 
:adre  dans  un  champ  magnétique,  ou  d'un  aimant  dans  un 
:adre,  produit  une  force  électromotrice  périodique  et,  lorsque 
le  régime  [permanent  est  établi,  le  courant  est  lui-même  pé- 
riodique et  alternatif. 

Si  le  cadre  tourne  dans  un  champ  magnétique  uniforme 

ivec  une  vitesse  angulaire  constante  0)=:.-?^-,  la  force  électro- 

noiricû  d'induction  pour  une  déviation  x  peut  s'écrire,  en 
choisissant  d'une  manière  convenable  l'origine  du  temps  f, 

HScosa:-7-  =  o)HScosa:=:(DllSsin27:s-,. 
dt  1 

Lorsque  le  régime  permanent  est  établi  (535),  le  courant 
3sl  de  la  forme 


Ii-'AsiniAz^Tp  — 9J 


3I  on  a 

'x^v    ii*s^        a)^n«s« 


*'-(¥) 


,       4--L-     K^  +  LV 
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1106«  AmortUseineBi  d'an  aimant  on  d'un  cadre.  —  Lo^^ 

qu'un  aimant  est  mobile  dans  le  champ  d'un  circuit  fermé, 
ou  qu'un  circuit  se  déplace  dans  un  champ  magnétique,  les 
courants  induits  dans  le  circuit  tendent  à  s'opposer  au  mou- 
vement ;  l'excès  de  ralentissement  causé  par  la  fermeture  du 
circuit  donnera  une  mesure  de  sa  résistance. 

Le  problème  relatif  aux  oscillations  d'un  aimant  situé  au 
centre  d'un  cadre  a  été  étudié  au  n**  8^5.  Lorsque  les  dévia- 
tions restent  très  petites,  la  résistance  du  circuit  est  donnée 
par  l'expression 

(V)  R— TT         ..         ..+L-, 


11^  /x_v 


dans  laquelle  entrent  la  constante  G  du  cadre  sur  l'aiuiantje 
rapport  du  moment  magnétique  M  de  l'aimant  à  la  compo- 
sante liorizontale  H  du  champ  extérieur,  et  les  données  fou^ 
nies  par  Tétude  des  oscillations  relatives  aux  cas  où  le  circuit 
est  ouvert  ou  fermé. 

Les  oscillations  du  cadre  lui-même  dans  un  champ  ma- 
gnétique, à  circuit  ouvert  ou  fermé,  fourniront  encore  une 
expression  analogue. 

Supposons  que  le  cadre,  de  surface  S,  soit  suspendu  par  un 
fil  dont  le  couple  de  torsion  est  C,  et  en  équilibre  dans  le 
méridien  ;  le  flux  de  force  qui  le  traverse  pour  une  dévia- 
lion  x*  est  HSsino:,  et  la  force  électromotrice  correspondante 

HScosx-T-,  L'équation  du  courant  est 

L  — -h  UI  -h  US  cos.r  -^-=0.  ! 

Le  moment  du  couple  qui  agit  sur  le  courant  est 

IHS  cos.r  —  C.  -1 Cx. 

*  dt 

Pour  des  déviations  très  petites,  les  équations  du  couraniet 
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lu  mouTement  se  réduisent  à 

lit  dt 

dt^         *  dt 

Si  on  compare  ces  équations  avec  les  équations  (12)'  et  (i4)' 
du  n"*  845,  on  voit  qu'il  suffit  d'y  remplacer  MG  par  HS  et 
HMpar  C,  les  autres  lettres  gardant  leur  signification. 

On  aura  donc  pour  la  résistance  du  circuit 

H2C2      ^a-  \ 

(VI)  *^-^C  ^^— ---*-^- 


1109.  Couramu  aitemaUfi».  — -  La  rolation  continue  d'un 
!adre  dans  un  champ  magnétique,  ou  d'un  aimant  dans  un 
:adre,  produit  une  force  éleclromolrice  périodique  et,  lorsque 
e  régime  permanent  est  établi,  le  courant  est  lui-même  pé- 
nodique  et  alternatif. 

Si  le  cadre  tourne  dans  un  champ  magnétique  uniforme 

avec  une  vitesse  angulaire  conslanle  w^  -rjr,  la  force  électro- 
motrice  d'induction  pour  une  déviation  x  peut  s'écrire,  en 
choisissant  d'une  manière  convenable  l'origine  du  temps  f, 

dx  ,  .         t 

HS  cosa:  -7-  =  0)  US  cos  x  =  w  HS  siu  2-  yr,. 
dt  I 

Lorsque  le  régime  permanent  est  établi  (535),  le  courant 
est  de  la  forme 


I--Asin'->.::  (Tp  — ?) 


et  on  a 


,v=(-) 


586  MBSURI 

Le  carré  moven  1^  de  Tif 


ce  qui  donne 


iâ 


(Vil)  R*  =  = 

• 
La  mesure  du  carré  ino] 
trodynamomètre  ou  par  une 
la  résistance  R  du  circuit.  ! 
vitesses  différentes  permettr 
ficient  L  de  seir-induction. 

Au  lieu  de  faire  tourner 
un  mouvement  de  rotation 
centre.  Pour  un  angle  x  à 
la  force  électromotrice  d*in( 


GMcoso-- 
t 


Il  sufGt  donc  de  remplnci 
duil  HS  par  GM;  par  suite, 

(VllI)  IV-      — 


1108.   Champ  ■toyen  d'an 

marquer,  dans  rexpéritMice 
rant  a  toujours  la  même  di 
bien  qu'il  change  de  sens  | 
demi-révolution  ;  le  champ 
chaque  point  varie  périodiq 
n'est  pas  nulle.  Comme  Fini 
sauf  un  retard  dû  à  des  effel 
parallèle  au  champ  extériei 
perpendiculaire  à  la  compos; 
de  rotation  ;  une  aiguille  air 
cadre  sera  donc  déviée  de  sa 
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Soit  a  la  déviation  de  Taiguille  dont  le  moment  magnétique 
est  M  et  X  celle  du  cadre.  Si  on  tient  compte  de  la  direction 
réelle  du  courant  et  du  champ  de  raiguille,  la  dérivée  du 
flux  de  force  qui  traverse  le  circuit  est 

-j-=  —  f  IIS  cosa:  4-  MG  cos(.r  —  a)]  -r- 
—  -  o)llS    COS:i'-l-  TnTCOs(j:— a)  h 

L 

i  et  réquation  du  courant  est 

L^-|-RI=:HS(i)     COSX-f-Y^rCOSf.r— a)  j. 

^        ,,  .,,         d\     d\  MG     /   .1    •     â 

On  a  d  ailleurs  -r^-r-i^',  si  on  pose  ttit^A,  u  vient 

dt     dx    '  ^        \\h       ' 

L-; — h  — I  =  HS    cosa:-i-A:cos(.r— a)   . 
dx     iù  L  J 

Si  le  mouvement  est  uniforme  et  assez  rapide,  par  rapport 
h  la  durée  d'oscillation  de  Taiguille,  pour  que  celle-ci  prenne 
une  déviation  permanente  lorsque  le  régime  est  établi,  les 
quantités  o)  et  a  sont  des  constantes,  et  l'intégrale  de  Téquation 
est  de  la  forme 

I  =:Acos.r-l-Bsin.r. 
L'équation  dilTérentielle  devient  aloL*s 

— (Acos.rH-  Bsina)  -L(A.sinj?— Bcosj) 
-nS[cosx-hAcos(x  -a)\ 

Cotte  é(iuation  devant  être  satisfaite  quel  ([ue  soit  x,  il  en 
résulte 

— --i-LB=   llS(l  4-/iC0Sa), 

II) 
I-^A  -^  |IS/:sin  a, 

0' 
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et,  par  suite, 

A-ns...li^ 


Le  coii|>le  produit  |)ar  le 
moyenne  des  actions  IGM  < 
positions  qu'occupe  le  ca< 
c'est-à-dire 

—^  I     IAcos>ï'-f-DSin.rji 

Comme  rai^uille  est  sou 
champ  (et  on  tiendra  comp 
la  condition  d\'M|uiIibre  est 

G  (A  cos  a  -+ 

En  remplaçant  les  consi 
vient 


Comme  les  termes  qui  r 
induction  sont  très  petits, 
sous  la  forme 

yy    (jS(i)  r^  -+ 

•>    I     i^ 

ou,  en  remplaçant  A  par  -it: 
de  correction  par  sa  valeur 


G-  M 

'j.  Il 
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iioo.  —  On  pciil  aussi  Taire  tourner  le  cadre  autour  d'un 
axe  horizonlal;  la  composante  à  considôrer  est  alors  la  pro- 
jection (le  l'action  terreslre  sur  un  plan  perpendiculaire  à 
Taxe.  En  appelant  a  Tangle  de  ce  plan  avec  le  méridien  ma- 
gnétique, la  composante  efficace  a  pour  valeur  (305) 


et  elle  fait  a\ec  le  plan  horizonlal  un  angle  I'  (ri  que 

cotg  r -cotg  Icosa. 

Les  conditions  les  plus  simples  sont  celles  011  Taxe  de  rota- 
tion esldans  le  méridien.  On  a  a  -  -,  1'^    -et  la  force  efficace 

se  réduit  à  la  composante  verlicale.  Abstraclion  faite  des  effets 
self-induclion,  le  chan^^oment  de  sens  du  courant  induit  se 
de  fait  dans  le  plan  horizontal,  et  pour  un  observateur  situé  en 
dcliors  du  cadre  le  courant  garde  la  même  direction  dans  tous 
les  azimuts.  D'autre  part,  Taction  électromagnétique  sur  un 
pôle  placé  au  centre  étant  à  chaque  instant  perpendiculaire 
au  plan,  la  résultante  est  une  force  horizontale  perpendicu- 
laire à  l'axe.  Tant  que  Taiguille  horizontale  reste  dans  le  mé- 
ridien, il  n'y  a  pas  de  variation  dans  le  (lux  émané  de  l'aiguille 
relativement  au  cadre,  et  par  suite  pas  d'induction  de  la  part 
de  l'aiguille,  quel  (jne  soit  son  moment  magnéti(|ue.  L'effet 
d'induction  [)eut  être  considéré  comme  négligeable,  si  la  dé- 
viation reste  très  petite. 

Les  conditions  de  l'expérience  paraissent  donc  plus  simples 
que  dans  le  cas  de  la  rotation  autour  d'un  axe  vertical.  Mais  les 
effets  de  self-induction  anuMient  une  complication  nouvelle; 
le  changcîment  d(»  scmis  du  courant  ne  se  fait  pas  en  réalité 
dans  le  plan  horizonlal  et  la  composante  efficace  doit  être 
multipliée  par  le  cosinus  de  Tangle  des  deux  plans,  angle 
dont  la  détermination  exacte  présente  des  difficultés.  On  perd 
ainsi  le  plus  grand  avantage  de  la  première  méthode,  où  les 
courants  induits  ne  donnent  qu'une  composante  horizontale. 
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lllO.   Forces  Meciromol 

tournant  reste  ouvert,  I  in* 
que  d*étabiir  une  diiréren< 
du  fil.  Comme  la  capacité  < 
muniquc  pas  avec  des  con« 
très  faible  et  le  terme  rcKi 
négligeable.  Dans  ce  cas,  I 
mités  du  fil  est  égale  à  ( 
motrice  (i)l!S  cos  j*  du  cliai 
maximum  (|uand  le  cadre 
En  comparant  cette  fore 
d'opposition  avec  la  diffère 
parés  par  une  résistance  R 
un  courant  constant  1,  on  i 

Il  en  est  de  même  si  on 
du  cadre  maintenu  immol 
la  différence  de  potentiel  ai 
pourra  aussi  être  détcrmii 
tliode  d'op|)osition,  ce  qui 

\\  W 

Dans  les  deux  cas,  la  l'on 
élre  opposée  peinlant  iiii  . 
instantané,  à  la  forcM^  éle 
Il  est  important  de  loniar 
intervenir  la  résistance  du 
ment  variable  des  points  c 

1111.  Forces  «'Icctromotr 

d'un  contact  glissant  perni 

trice  d'induction  constante. 

Supposons,    par  exenipl 

Faraday  (330),  qu'on   lasse 
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tique  un  disque  conducteur  dont  le  cenlreest  réuni  par  un  fil 
conducteur  avec  un  ressort  qui  louche  le  contour. 

Si  le  champ  est  uniforme  et  qu'on  appelle  Fia  composante 
parallèle  à  Taxe,  a  le  rayon  du  disque,  la  force  électromotrice 
pour  une  vitesse  angulaire  ro  constante  est 

Mil'  |, 
/'  -  —  r . 

Si  le  champ  n'est  pas  uniforme,  F  étant  la  valeur  de  la 
composante  considérée  en  un  point  situé  à  une  dislance  r  du 
centre,  sur  le  ravon  du  contact,  on  a 


ut,  par  suite. 


</(J  -mil  I  F/y//'. 

(It        ,/.. 


Lorsque  la  distribution  des  forces  F  forme  un  système 
de  révolution  autour  de  Taxe  de  rotation,  le  llux  total  de  force 
qui  traverse  le  disque  a  pour  expression 

U  -  •>-  I  F/y//', 
ce  qui  donne 

'AT.  i 

Si  le  champ  est  produit  par  un  courant  d'intensité  i  qui 
traverse  une  bobine  ayant  même  axe  que  le  disque,  le  ilux  de 
force  y  est  le  produit  MI  du  courant  par  le  coefficient  d'in- 
duction mutuelle  de  la  bobine  avec  la  circonférence  du  con- 
tour, et  on  a 

0     Ml 


On  mesure  la  force  éleclromotrice  a  en  la  compensant  par 
la  différence  do  pottMilicI  RI'  (|ui  exisie  entre  les  deux  exlré- 
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mités  A  et  B  d^iine  résisi 
constant   l\  de  manière 
disque.  Le  résultat  est  er 
nécessairement  variable  di 


(XII» 

Enfin,  on  évite  toute  m 
traverse  la  résistance  R 
bobine;  la  formule  devien 

(Xll/ 

Il  suffit  alors  de  calculei 
la  période  de  rotation  T  « 

1112.  —  La  niélhode  ca; 
M.  Joule  (')  on  i8(>(). 

La  première  détermina 
rinduction  est  due  à  M. 
charge  provoquée  par  l'acli 

W.   Wehcr  [•^)   a  indiqi 
a|>|>li(iué  les  doux  prtMiiiiT 

C'esl  au  Coniilé  t\c  l'Ass 
d'avoir  iMitrepris,  sur  la  [)i 
sénc  d'expériences  cii  vue 
résistance,  et  ou  a  utilisé 
duite  par  un  cadre  tournan 

La    délerniinalion    d'un 
née  (X)  a  été  proposée  par 

V)  J.-P.  Joule,  hr.  .Iss.  /{'/>.  1 
committee  on  eleciiiral  stiniilanh 
(-1  KirchholT,  Po[/(j.  nnn.  Ud  L 
('  \V.  Weher,  Elclitm  h/n.  M^im 
Gcselbch.,  t.  I,  p.  100,  is:n. 
(*)  Br.  Ass.  hep.  Newciisllo,  1 
{■')  Carey-Foster,  EleftrkiaHy  ^ 
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Enfin,  la  dernière  inélhodc  (XII),  fondée  surla  prodiiclion 
l'un  courant  continu  par  induction,  est  due  à  M.  Lorenz  (*). 

Nous  passerons  en  revue  les  principales  expériences. 

1113.  iiétiiode  calorimétrique. —  L'incerlitudc  qui  règnc 
sur  la  véritable  valeur  de  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur 
ne  pernjct  pas  de  déterminer  avec  une  précision  suffisante, 
par  une  mesure  calorimétrique,  la  valeur  absolue  d'une  résis- 
tance ;  la  loi  de  Joule  doit  être  considérée  comme  fournissant 
entre  J  et  U  une  relation  qui  permettra  de  calculer  Tune  de 
ces  quantités  quand  Tautre  sera  connue  exactement.  Si  dans 
la  relation  fondamentale  (I),  on  remplace  par  JO  Ténergic 
calorifique  W  qui  correspond  au  dégagement  d'une  quantité 
de  chaleur  Q  et  qu'on  égale  à  l'unité  les  quantités  Q,  (  et  ^,  il 
reste  R=J.  L'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  a  donc 
pour  expression  numérique  la  valeur  absolue  delà  résistance 
]ans  laquelle  un  courant  égal  à  l'unité  dégage  une  calorie 
[>ar  seconde. 

Nous  n'avons  pas  à  revenir  sur  les  détails  de  l'expérience 
calorimétrique  (019).  M.  Joule  mesurait  l'intensité  des  cou- 
■ants  au  moyen  d'une  boussole  des  tangentes  (83?)  à  cadre 
:îrculaire,  et  pour  obtenir  à  chaque  instant  la  valeur  de  H,  il 
observait  en  même  temps  un  électrodynamomètre  placé  sur  le 
nêmc  circuit  (son).  On  a 


l=i!langa=^y/lî^(i+A)  =  A-v^. 

jo^  constante  le  était  déterminée  une  fois  pour  toutes  par  une 
léric  d'observations  faites  avec  les  deux  instruments  tandis 
lu'on  mesurait  la  valeur  de  H  par  le  procédé  de  Gauss. 

En  exprimant  la  résistance  en  unités  de  l'Association  Bri- 
annique  (B.  A.  T),  M.  Joule  trouve  J- 4»-'>2.io".  Les  expé- 
riences sur  le  frottement  de  l'eau  lui  avaient  donné  \^\iy.i\,  lo^; 
:onsidérant  ce  dernier  nombre  comme  exact,  il  en  conclut 

B.  A.  U  =: '7^  ioî>  =10,9881.109. 
4212  ^ 

(t^  Lorenz,  Vog^j.  ann.f  M  CXLIX,  p.  2ol,  1870. 

Élect.et  Magn.  U  —  38 


M4  MBM 

D*apr%8  cette  expériei 
nique  serait  donc  trop  h 

La  principale  cause  d*i 
certitude  qui  eiiste  sur 
être  toujours  supérieure  ; 
tourne  ia  difficulté  en 
plonge  dans  le  calorimèt 
tance  R'  communiquant  i 
rintensité  du  courant  ei 

JQ= 

On  substitue  ainsi  ia  m< 
le  courant  i'  et  le  couran 
Pour  éliminer  la  dcter 
leur,  M.  Lippmann  (')  a 
calorimètre  le  moteur  de 
tement  et  le  fil  qui  doit  I 
rant.  Faisant  agir  altern 
d'un  poids,  puis  le  coura 
façon  que  le  même  échi 
rayonnements,  soit  atteint 
moscope  suffit  alors  pour  c 
L'énergie  mécanique  W  d 
est  égale  à  l'énergie  élecl 
échauffement,  ce  qui  donn 

lll-l.  Mesarc  den  décha 

induite  par  le  déplaceme 
recours  au  champ  lenvsirc 
soit  autour  de  la  verticale,  s 
dans  le  méridien,  à  [taiiir 
perpendiculaire  à  la  coinp 

(*)  Joule,  P/ii7  Mag.  [3]  t.  XXX 
Br.  Ass,  Rep.  Dundee.  1867.  — 
PhiL  Trans.,  L,  R.  S.  fév.  1878 
('j  Lawrence  Flclchcr,  Vh.  Ma 
(')  Lippmann,  C.  ii.  de  VAcad, 
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on  utilise  alors,  soil  la  coinposanlc  horizontale  H,  soit  la  com- 
posante verticale  Z  du  champ. 

Dans  le  premier  cas,  le  plus  généralement  employé,  il  est 
nécessaire  que  Taxe  soit  bien  réglé  ou  du  moins  situé  dans 
un  plan  vertical  perpendiculaire  au  méridien.  Si,  étant  situé 
dans  le  méridien,  il  faisait  un  angle  e  avec  la  verticale,  la 
composante  verticale  Z  interviendrait  dans  le  phénomène; 
^pour  une  rotation  de  i8o%  la  variation  du  (lux  de  force  serait, 
l^en  appelant  I  Tinclinaison, 

aHScoss  +  aZSsinc  — sHScose  [i  -l-tgl  tge]. 

Le  défaut  de  réglage  étant  très  faible,  cos  e  ne  ditTère  pas 
sensiblement  de  Tunité,  mais  le  second  terme  peut  n'être  pas 
négligeable;  il  est  proportionnel  à  Terreur  de  réglage  e  et  à  la 
tangente  de  Tinclinaison. 

^  La  décharge  m  est  déterminée  par  un  galvanomètre  balis- 
'Hqoe;  a|)pelant  ^^  la  constante  du  galvanomètre,  h  la  compo- 
sante du  champ  terrestre  au  point  où  il  est  placé,  et  x  Tangle 
-d^impulsion,  toutes  corrections  faites  (88s),  on  a 

Aï  „       .,    H  ^ 

m~ a,  ou  i\  =  2iSi'i-ri-- 

g  z  /lia 

Dans  ses  expériences  primitives  (*),  ainsi  que  dans  celles 
qu^il  a  faites  depuis  avec  AL  Zolluer  (-),  et  qui  ont  été  termi- 
nées par  M.  Wiedemann  ('j,  Weber  employait  deux  bobines 
de  grandes  dimensions,  à  peu  près  identiques,  dont  Tune  ser- 
vait d'inducteur,  et  Tautre  de  galvanomètre  balistique. 

Les  valeurs  de  S  et  de  g  sont  déterminées  directement 
d'après  les  dimensions  des  bobines.  En  appelant  A  le  rayon 
nioyen  de  la  première,  a  celui  de  lu  seconde,  N  et  /*  les 
nombres  (le  spires,  A,  vi  a,  les  valeurs  données  par  les  for- 
mules (y)  du  n°  Î2Î  et(i4)  du  n**  yto,  on  a 

\' 

a., 

(i)  W.  Wcher, £/cA//'.  Maa$b.—Ahh.  diS  K.Sw/is.  Gcs.,l.  I,p.2l9,  ^8V0. 
(2)  W.  Wcber  etZolliier,  Ikiichte  dcr  KOn,  Sarlis.  Ges,  t.  H,  .p.  77,  ^880. 
(«)  (i.  Wiedemaïui,  Versuche  zur  Bestim,  ika  Ohms,  1881. 
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On  doit  encore  «ppoii 
lire  à  la  longueur  de  Faii 

MM.  Weber  et  Zôilm 
Tun  de  lo,  Tautre  de  ao 
avec  le  premier  dépassen 
second  ;  ils  attribuent  cet 
gueur  des  aiguilles,  et,  i 
tionnclle  au  carré  de  la 
cette  différence  pour  la  vi 
apporter  aux  résultats  ob 
mètres.  Ce  mode  de  con 
rapport  aA*ec  le  degré  de  [ 

On  déterminait  le  rapp 

1er  une  même  aiguille  au 
La  durée  de  roscîllatio 
dans  les  expériences  de  I 
65  secondes  dans  celles  di 
était  déterminé  par  la  mél 
mixte  (888}. 

1115.  —  M.  F.  Koblrau 
une  moditication  qui  avail 
Au  lieu  de  prendre  comme 
la  valeur  de  g  puisse  iHre  ( 
galvanomètre  ordinaire, 
asiatiques  et  même  au  l»es( 
la  valeur  de  g  par  la  dilîér 
circuit  ouvert  ou  ferun». 

Eu  uégligeaiit  le  coeflici 
la  petite  difîcrence  ([ui  exi 
Taimant  dans  les  deux  cas, 

(*)  F.  Kohlrausch,  Ann.  Potjg 
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et  l'expression  de  la  résistance  devient 

rj  Q  O     1 1         À  Ali     1 


K 


a 


'2 


Outre  la  surface  S  de  l'inducleur  ci  la  durée  d'oscillation, 
il  faut  alors  déterminer  et  le  moment  d'inertie  de  Taiguille,  et 
la  composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre. 

Comme  cette  dernière  quantité  entre  au  carré  dans  la  for- 
mule finale,  Terreur  relative  qu'entraîne  sa  détermination 
se  trouve  doublée,  et  il  en  est  de  môme  de  celle  qui  serait  due 
h  une  inclinaison  de  Taxe  dans  le  plan  du  méridien. 

Il  est  plus  simple  de  déterminer  la  constante  g  du  galvano- 
mètre parcomparaison  (h75)  avec  un  galvanomètre  absolu  (*). 
En  outre,  si  on  transforme  le  cadre  inducteur  lui-même  en 
boussole  des  tangentes,  on  éliminera  du  même  coup  le  rapport 
des  intensités  des  deux  champs.  Il  suffit  donc  de  tourner  le 
cadre  inducteur  de  90**  par  rapport  à  sa  direction  primitive, 
pour  le  ramener  dans  le  méridien,  d'installer  au  centre  une 
aiguille  aimantée  et  de  faire  passer  un  même  courant  dans  les 
deux  instruments.  Si  les  sensibihtés  des  deux  instruments  sont 
1res  différentes,  l'emploi  d'un  shunt  de  valeur  connue  sur  le 
galvanomètre  balistique  permettra  d'obtenir  des  déviations  de 
grandeurs  convenables.  Soit  G  la  constante  galvanométriquc 
lu  cadre,  A  et  S  les  déviations  produites  par  le  courant  com'- 
nun  et  {x  le  pouvoir  multiplicateur  du  shunt,  s'il  y  a  lieu; 
/équation 

(jtangA  =  -^tangî 
ionne 

!xt"'5        I 


gA   la 


Les  déviations  5  et  x  relatives  au  galvaimmètre  balistique 
l'entrent  dans  la  formule  finale  que  par  leur  rapport;  il  n'est 


(*)  Mascart,  de  Nerville  et  DenoU,  Uésumé  d't^ipciiences  sur  la  détcrmi- 
ati'jn  de  Vohm,  1884.  —  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  [6|,  t.  VI,  p.  5,  1885. 
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donc  pas  nécessaire  de  déle 
Téchelle  qui  sert  à  les  obse 
faire  pour  Taiguille. 

Pour  le  cadre,  au  contraij 
distance  de  Téchelle  au  mil 
gueuf'de  Taiguille.  I 

En  appelant  a  le  rayon  m 
la  longueur  du  fil,  on  a,  à  da 

S  =  m:af 
SG=3 

0U|  appelant  /la  longueur  toi 

SG 

Les  quantités  qu'il  importe 
donc  la  longueur  /du  fil  eni 
de  son  miroir  à  Téchelie  cor 
cillations  du  galvanomètre  bi 
•  me.  —  Quand  on  utilis< 
voquer  la  décharge,  Tinten 
déterminée  par  la  déviatioi 
dont  les  éléments  sont  H  et  < 


1  = 

Si  le  courant  inducteur  a  é 
cuit  induit  est 

et  on  doit  calculer  par  les  c 

de  leur  coefficient  d'induci 

La  plupart  des  expéricnc 

égales,  de  petite  scclion  d 
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moyen,  el  placées  aune  cerlainc  distance  l'une  de  Taulre, 
les  axes  en  coïncidence.  Dans  ces  conditions,  on  calcule  M 
par  les  fondions  elliptiques. 

L'erreur  relative  résultante  est  une  fonclron  des  erreurs 
relatives  commises  sur  le  rayon  moyen  a  el  sur  la  dislance  x 
des  deux  j)lans  moyens. 

A  part  les  termes  de  correction,  la  valeur  de  M  (76a)  est 

égale  au  produit  de  i\r.\aa  par  une  fonction  de  Tangle  y 
défini  par  la  relation 

sinv  — 

Le  coeffîcient  M  étant  une  longueur,  ou  une  fonction 
homogène  du  premier  degré  des  variables  a,  a  el  x,  on  peut 
poser,  en  faisant  n  —  a\ 

d}i\      .  da        (Ix 

avec  la  condition 

En  eiïet,  Téquation 

M-/(«,x) 

étant  homogène  et  du  premier  degré,  on  a 

rfM  =^Jl  da  -hjl  dx, 
r/M_       nfl         da  xf\        dx 

ir  "~  aK  "+-  ^'Js  '  ^«     ^(/..'  -H  :ry;  '  x' 

La  table  suivante  a  été  calculée  par  lord  Uayleigli  (^) 


Y 

.r 
•j.a 

X 

!^ 

M 

a 

60' 

0,577 

Si, 61 

—  1,61 

o,3i6 

;o' 

o,,*J()4 

2,18 

-1,18 

0,597 

7^' 

o,a68 

1,98 

-0,98 

o,8a8 

80° 

(»,!;() 

1.7(5 

—  0,76 

1.186 

(1;  Lord  Ruyleigh,  Comparaison  of  meth,  for  ihe  deierm.of  rtiUt.^  1884. 
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Pour  diminuer  l'erreur  ce 
moyens,  on  retourne  succc 
mèmes^  de  manière  à  leur  t 
toutes  les  positions  relatives 
Tateurs  à  employer  des  bobi 
avec  soin  extérieurement. 

M.  Mascart  s'est  servi  de 
triquement  avec  leurs  plant 
cul  de  M  se  fait  alors  par  la 

M.  Roïti  (*)  a  proposé  de 
trice  un  solénoïde  fermé.  Le 
entre  un  solénoïde  circulair 
d'arc  et  un  fil  enroulé  n  foi 
pression  (555) 

M -4 

X  étant  le  rayon  de  la  circon 
lément  dS  de  la  section. 

Si  la  section  de  Tanncau  c 
appelle  R  le  rayon  moyen  d( 

M--:  8^2//'// 

si  c'est  un  rcctantrle  de  cùlô 

Ces  expressions  sont  très  s 
lier  du  fil  présenterait  de  tr 

On  arrive  plus  facilenicn 
en  remplaçant  la  solénoïde  f 
assez  longue  pour  (|ue  le  coi 
faible.  En  appelant  //^  le  m 


(')  Ruïli,  Atti  deir  Ac.  di  Torin 
t.  XV,  p.  97,  188V. 
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ductricc  par  unité  de  longueur  cl  //'  le  nombre  de  tours  du 
(il  induits,  on  a  (551) 

ou,  en  introduisant  la  longueur  /  du  fil,  le  nombre  total  n  de 
spires,  la  longueur  L  de  la  bobine,  le  rayon  moyen  a  et  le 
rayon  a^  du  cercle  moyen. 


M 


L'eiïel  des  basc^s  se  calculera  comme  au  s^  îoo. 

1117.  —  Quant  à  la  mesure  des  quantités  auxiliaires  que  ren- 
ferme Texprcssion  de  la  résistance  R,  le  procédé  le  plus  simple 
est  encore  d'éliminer  les  constantes  des  galvanomètres  et  le 
rapport  des  composantes  terrestres  par  un  courant  commun, 
donnant  une  déviation  A  dans  la  boussole  et  une  déviation 
l  dans  le  galvanomètre  balistique  muni  d'un  shunt  |jl.  On  a 
alors 

l>       _M  tangg  {jL tango 
~   '^TtangA      a 

Les  distances  des  échelles  n'ont  pas  besoin  d\Ure  mesurées 
avec  une  grande  exactitude,  puisque  les  angles  (î  et  A  d'une 
part,  î  et  a  de  l'autre,  n'entrent  dans  la  formule  que  par  leurs 
rapports,  et  les  corrections  relatives  à  la  longueur  dos  aiguilles 
restent  très  faibles. 

Un  shunt  est  alors  nécessaire  pour  la  comparaison  des  gal- 
vanomètres; les  expériences  de  M.  Mascart  et  de  M.  Glaze- 
brook  (*),  faites  par  ce  procédé,  montrent  qu'avec  des  précau- 
tions convenables,  il  peut  donner  des  résultats  très  exacts. 

Pour  éviter  l'emploi  du  shunt,  M.  Rowland  (*)  et  M.  F. 
Weber  {^)  ont  pris  une  disposition  plus  comidiquée.  Le  galva- 
nomètre balisticpie  est  formé  dr  deux  bobines  symétriques  et 

(>)  (;iazebrook,  Vhil,  Tr.  R.  S.  L.,  18«3,  p.  223. 

(<)  Rowland,  Amn\  Jouni.  ofsc,  and  arts  U  XV,  p.  281,  325,42!);  1878. 
(3)  F.  Weber,  Vierteljahrsschrift  der  nat  (iesclU.  in  Zurich^  22«  année 
p.  27M,  1877.  —  Vfdl.  MuQ.  [6],  l.  V,  p.  30,  127,  189;  (877. 
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de  dimensions  qui  perniellei 
Un  cadre  indépendant,  fonn 
le  plan  de  symétrie,  constitue  i 
sole  des  tangentes  dont  la  co 
avec  une  grande  exactitude. 

On  fait  passer  un  même  coi 
à  mesurer  le  courant  inducteu 
les  déviations  A  et  z  donnent 


^tangA-- 


et  l'expression  de  la  résistance 

Té'  ' 
1118.  —  Dans  les  expcricnc 


K 


v  l" 


quée  pour  la  première  lois,  M.  I 
galvanomètre  pour  mesurer  le: 
bines  A  et  A'  ^(ig.  u.W)  élaieiit 
nïùme  circuit,  l'une  coiitenaul 
mètre  G  ;  la  résistance  à  mesuj 
ces  deux  parties.  L'expérience 
sion  reçue  par  l'aiguille  quand 
duclrice  A  de  la  position  où  ( 
laquelle  le  coeflicient  criiiducti- 

(»)  Kirchhoff,  Poyg.  Aun.,  t.  LXXVf, 
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position  perpendiculaire  où  ce  coeflicient  est  nul.  En  appelant  r 
.et  /•'  les  résistances  des  circuits  A  et  A',  E  la  force  éleclromo- 
trice  de  la  pile  et  1  et  i'  les  intensités  permanentes  des  courants, 
on  a 

r(U+/')-IR-30, 

l(R4-/)-rR  -  E. 

Si  on  représente  par  1-f-/  et  V -\-i'  les  courants  pendant  Té- 
tai variable  et  qu'on  tienne  compte  des  équations  précédentes, 
on  a  alors,  L  et  L' étant  les  coefficients  de  self-induction  des 
deux  circuits, 

z'(R-+-/-')-i'R+^[M(I  +  i)-hL'(l'+0]=o> 
/(R-f-/-)-/'R+J^[AI(r-hr)4-L(I  +  i)]=o. 

Les  quantités  m  et  m  d'électricité  mises  en  mouvement 
par  rinduction,  pendant  toute  la  durée  de  Tétat  variable, 
satisfont  aux  équations 

m'(R-h/')-/«R-iMI  =  o, 
,„(Il  +  ,.)^^'I{_Mr=:=o; 

il  en  résulte 

_%l      (R4^/)l4-Rr      _M(R4-/)(R4-/)4-R-.. 
"'  "■  '    (R  4-  /  )  (R  4-  /  ')  -  R*  "■  R  (R  4-  /  )  (R  4-  r)  ^W^' 

Si  la  résistance  R  du  pont  est  très  petite  par  rapport  aux  ré- 
sistances r  et  r  des  deux  circuits,  on  peut  développer  celle 
expression  en  une  série  très  convergente,  ce  qui  donne 

m'_Mr  2R^  1 

ou  sensiblement 

r-R 
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Le  courant  I'  est  donné  pf 
galvanomètre  et  la  décharge 
résistance  R  est  alors 


R^M^^[.+j 


T 


Z 


Si  la  déviation  8  est  assez  fa 
d'impulsion  à  partir  de  la  posi 
partir  du  zéro. 

1119.  —  M.  Roïti,  nu  lieu 
sion,  mesure  la  déviation  pern 
sion  de  décharges  correspond 
ture  du  circuit;  un  commutf 
ducleur  n  fois  par  seconde,  et 
galvanomèlre  que  pendant  h 
variables  du  courant  inducteu 
On  obtient  ainsi  une  déviatic 


i  —  ti  m  : 


On  Irouvo  (railleius,  en  arr 
le  galvanomètre  sur  le  courai 

a 
O 

on  en  déduit 

Le  temps  à  mesurer  est  alo 
interruptions;  les  procédés  g 
celte  durée  avec  une  jrrande  |i 

La  méthode  est  ainsi  rame 
pour  ce  qui  est  du  nombre  de 
comporte  quelcpies  incerlilu( 
laquelle  se  succèdent  les  intcr 
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par  suile  des  effets  de  polarisation  d'une  part  et  des  extra- 
courants  de  Tautre,  l'intensité  du  courant  inducteur  au  mo- 
ment de  la  rupture  ne  diffère  de  Tintensité  relative  au  régime 
permanent;  enfin,  il  est  possible  encore  que  Tinterruption 
fasse  perdre  une  partie  du  courant  induit.  Cette  dernière 
cause  d'erreur,  en  particulier,  aurait  pour  effet  d'augmenter 
le  nombre  trouvé  pour  la  résistance  R  et,  par  suite,  de  di- 
minuer la  valeur  de  l'unité. 

1120.  Méthode  d^amortissement.  —  Cette  méthode  a  été  em- 
ployée d'abord  par  \V.  Weber,  en  observant  les  oscillations 
d'un  barreau  aimanté  dans  un  cadre  galvanométrique  assez 
conducteur  et  assez  rapproché  du  barreau  pour  produire  un 
amortissement  rapide. 

Dans  le  calcul  de  la  résistance  par  les  données  que  fournit 
l'expérience,  Weber  ne  faisait  pas  intervenir  le  terme  relatif 
au  coefficient  de  self  induction,  lequel  est  d'ailleurs  très  petit. 

En  tenant  compte  de  la  relation  (sis) 

il  Al         "71  'îZ   ^o 

rcxpression  de  la  résistance  peut  être  mise  sous  différentes 
formes  équivalentes 

Al  /A        A„\  T 

'°  \?        ?J 

=  — r ^ r-r  +  L-' 

:>lV        /A      /m.\  t 

'    \?      =>"/ 
.ll-^.A      A.\  X 

La  constante  galvanométrique  U  entre  au  carré  dans  tous 
les  cas.  W.  Weber  et,  après  lui,  M.  F.  Weber,  calculaient 
cette  constante  parles  dimensions  du  cadre:  mais  il  faut 
alors  donner  au  multiplicateur  des  dimensions  qui  ne  sont 
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pas  compatibles  avec  un  ainoi 
qu'il  y  ait  intérêt  à  augmenter 
veut  mesurer,  c'est-à-dire  la 
menis  à  circuit  ouvert  ou  à  ci 
Il  est  donc  préférable  de 
comparaison  avec  un  autre 
connues,  en  employant  un  sh 
et  8'  produites  par  un  même* 

FF    "I 

Si  on  substitue  celte  valeu 
sistance,  on  voit  qu*en  debors  i 
des  décréments  logarithmiqu 

on  doit  déterminer,  soit  les  ra 

le  moment  d'inerlie  K  et  la 
cbamp  terrestre  (3''  forme). 

L'expérience  revient,  en  dé 
mière  des  valeurs  de  R,  soit  h 
doit  connaître  Tune  des  deux 

G-K     Gj^ 

AV  "  'A 

La  seconde,  employée  par  M. 
le  moment  niagnétiquo  du  h, 
(lu  champ  terroslrtî  eiihv  alor 
qui  double;  rerrcur  l'olalive  di 

Dans  le  proinior  cas,  le  rappc 

comme  nous  le  verrons  plus 
duit  le  barreau  sur  une  bouss 

(»)  Dorn,  Wk'd.  Ann.,  t.  XVII,  p.  ' 


RÉSISTANCES  EN  VALEURS  ABSOLUES.  607 

direction  normale  au  méridien  magnétique.  Ce  barreau  n'est 
pas  alors  dans  le  même  état  que  pendant  les  expériences  d'os- 
cillation et  on  peut  avoir  à  tenir  compte  de  Tinfluence  du 
champ  terrestre  sur  la  valeur  du  moment  magnétique. 

Pour  échapper  h  cette  difficulté,  M.  Wild  (*)  place  le  plan 
du  multiplicateur  à  peu  près  perpendiculairement  au  méri- 
dien magnétique  et  maintient  Taimant  dans  la  même  direc- 
tion au  moyen  d'une  suspension  bifilaire  (Y2i),  Un  barreau  de 
cuivre  étant  amené  sans  torsion  dans  cette  position,  on  le 
remplace  parle  barreau  aimanté  et  on  mesure  la  torsion  0  né- 
cessaire pour  ï\  maintenir. 

Soit  G  le  coefficient  du  bifilaire,  a  Tangle  que  ferait  le  bar- 
reau avec  le  méridien  s'il  obéissait  seulement  à  Taction  du  bi- 
filaire, l'angle  a  — 0  étant  voisin  de  90".  La  condition  d'équi- 
libre est 

Csine  —  MHsin(a  —  0)  =  o. 

Lorsque  le  barreau  effectue  de  petites  oscillations  autour 
de  sa  position  d'équilibre,  le  couple  qui  tend  à  l'y  ramènera 
pour  expression 

[Ccose-f-MHcos(a  — e)]rfO  =  Mll[cotOsin(a— e)-f-cos(a— e)]rfo, 
ou  sensiblement 

[Ccos04-MHcos(a-0)]rfe=MHcotOrfO. 

Il  faut  donc,  dans  Téquation  du  mouvement  (845),  remplacer 
le  couple  MU  par  MllcotO,  ou  H  par  IlcotO,  c'est-à-dire  divi- 
ser l'expression  de  R  trouvée  précédemment  parcotO.  La  va- 
leur de  0  déterminée  par  l'équation  d'équilibre  varie  d'ailleurs 
avec  a,  c'est-à-dire  avec  la  déclinaison,  et  surtout  avec  II;  il 
est  donc  nécessaire  de  suivre  pendant  les  expériences  les  va- 
riations de  la  composante  borizontale. 

1121.  —  Il  est  digne  d'attention  que  les  expériences  faites 
d'après  la  méthode  d'amortissement  ont  toujours  donné  des 

(*)  H.  Wild,  Mém,  de  l'Ac,  des  se.  de  Saint-Pétersb .  [7],  t.  XXXU,  1884. 
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nombres  plus  élevés  pour  U 
valeurs  plus  petites  pour  Tua 

Le  calcul  suppose  que  lei 
tandis  qu'on  est^amené  par  V 
tions  notables  pour  rendre  pi 
sèment  qui  doit  être  rapide; 
permis  de  supposer  que  la  o 
Tangle  d'écart.  Toutefois,  h 
calcul,  par  Thypothèse  de  pel 
fournir  une  explication  suf 
méthode  présente  avec  les  a 

L'aimantation  du  barreau 
mêmes  (sss)  joue  un  rôle  q 
Ces  courants  sont  très  inteo 
notable  et  impriment  au  ban 
transversale. 

Lorsque  le  barreau  oscille  d 
tensité  d'aimantation  tempora 
méridien  magnétique,  est  i 
courant,  et  peut  être  rcpréscc 
volume  de  Taimanl,  le  me 
Cette  aimantation  ne  modifie 
relative  à  l'induction,  puisqi 
niant  transversal  est  à  peu  f 
ialroduil  dans  réqualion  (i 
contraire  au  couple  MGI,  de 
cette  équation  doit  être  renij 

mGI  -II/GIV: 

il  en  résulle  finalement   qu< 

de  R  doit  être  multiplié  par 

Or,  si  on  appelle  U  Tintf 
principale  de  l'aimant,  1,  cel 

(*)  Mascart,  C.  R.  de  l'Acad.  des 


J 
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l'expérience  faite  à  la  latitude  magnétique  de  43*,  on  a  (isa) 


par  suite, 


Cette  correction  n'est  pas  toujours  négligeable.   Il  arrive 
\    souvent,  surtout  pour  des  aimants  de  largeur  notable,  que  Tin- 
tcnsité  moyenne  d'aimantation  n'est  pas  2000  fois  plus  grande 

aue  celle  de  la  terre  ;  on  peut  donc  prendre  1-^  = . 

^  la     aooo 

Quant  au  coefFicient/,  sa  valeur  dépend  de  la  forme  de  Tai- 
niant  et  de  la  nature  du  métal. 

Si  Faimant  était  un  cylindre  très  long  parallèle  au  plan  de 
la  bobine,  ce  qui  serait  la  condition  la  plus  avantageuse,  on 
aurait  (as?) 

/         ''      : 

comme  le  coefficient  k  est  compris  entre  3o  et  40,  il  en  ré<* 
suite  sensiblement  'xzf  ~  i . 

Pour  une  sphère  (38»)  on  aurait 

f     'T-y       OU       l>.r/~-. 

Si  Taimant  est  une  barre  rectangulaire  aplatie,  suivant  la 
forme  qu'on  leur  donne  habituellement,  on  peut  rassiniilera 
un  ellipsoïde.  Supposons  que  les  rapports  du  petit  axe  c  à 
l'axe  mo\(;n  h  et  de  ce  dernier  au  grand  axe  a  soient  petils,  le 
coefficient  M  (3h7)  relatif  à  Taxe  moyen,  a  pour  valeur  ap- 
prochée 


M      ' 


h 


h      I  v'  .  ,  /i 


I 7j,/.4 
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En  faisant  a=rio&  et  b=. 


M 


on  a  alors 


r-    * 


OU 


I  4-A 


21 


Avec  un  aimant  de  celte 
rection  serait  donc 

M    ~  3 

Le  degré  d'aimantation  ( 
que  nous  avons  supposé,  de  ! 
dre  facilement  quelques  mill 
pour  effet  de  d'augmenter 
tance  et  de  diminuer  la  vale 

Unie  autre  cause  d'erreur, 
rinfluence,  est  due  aux  coi 
dans  la  masse  do  l'ainianl  1 
ctMiicnt  dans  un  cliainp  m 
courant  dans  le  cadre  nuilti] 

1 122.  Rotation  continue  d 

cialion  britannique  a  utilise 
par  la  terre  dans  un  cadre  l 
exercent  sur  une  aiiruille  aii 
Les  expériences  du  (Comité 
Des  causes  d'emMU'  avant  i 
série  d'expériences,  elles  on 
culiers  en  i(S8i  |»arlord  Uayl 
par  lord  Hayleigli  (*  . 

(*)  Lord  Hayleigb,  Wicd.  Ann.^ 
(^)  Hvit.  Ubsoc.  rrporf>.  for  iSii3. 
p.  96  et  iio. 

(3)  Lord  RayleikOi  aiitl  A.  Scliu 
(*;  Lord   IL'iyleigh,   r/iH.  Tmns 
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Le  cadre  lournaat  est  formé  de  deux  bobines  identiques 
laissant  entre  elles  l'espace  nécessaire  pour  y  placer  Tappareil 
de  suspension  de  Faiguille.  Chacune  des  bobines  comprend 
i56  spires  d'un  fil  de  i°"°,37  de  diamètre,  le  rayon  moyen  étant 
de  1  j',8  ;  le  cadre  est  en  cuivre,  mais  composé  de  deux  parties 
séparées  par  de  Tébonite,  de  manière  à  mettre  obstacle  aux 
courants  induits  dans  la  masse. 

Dans  les  premières  expériences,  on  employait  un  régula- 
teur de  vitesse  et  un  compteur  de  tours;  dans  les  dernières,  lord 
Rayleigh  mesurait  la  vitesse  par  une  espèce  de  phénakisti- 
cope.  A  cet  effet,  Taxe  porte  un  disque  de  carton  sur  lequel  sont 
tracés  cinq  cercles  concentriques  divisés  en  dents  alternati- 
vement blanches  et  noires,  au  nombre  de  ()o,  32,  24»  ?-o>  ^^ 
respectivement.  On  observe  ce  disque  de  loin  à  Taide  d'une 
lunette  et  à  travers  un  système  de  fentes  parallèles  portées  par 
la  branche  d\u\  diai)ason  qui  oscille  devant  un  écran  fixe 
portant  un  système  de  fentes  identique.  A  chaque  oscillation 
du  diapason,  qui  en  fait  127  par  seconde,  on  peut  aper- 
cevoir le  disque  tournant,  et  si  les  dents  d'un  des  cercles  pa- 
raissaient immobiles,  c'est  que  celles-ci  se   substituent  les 

unes  aux  autres  en  de  seconde.  L'observateur  nui  a  Tœil 

l 'Ay 

à  la  lunette  peut  maintenir  la  vitesse  absolument  constante 
par  le  sim|)le  frottement  de  la  main  sur  une  des  cordes  qui 
servent  à  transmettre  le  mouvement. 

L'aiguille,  soutenue  par  un  fil  de  cocon  de  i3o  centi- 
mètres environ,  était  mise  par  un  tube  en  verre  à  l'abri  des 
courants  d'air  extérieurs.  On  avait  été  obligé  de  donner  à 
cette  aiguille  un  moment  magnétique  extrêmement  faible, 
pour  que  son  action  inductrice  sur  le  cadre  n'intervînt  que 
comme  tiTme  de  correction.  Dans  les  expériences  du  comité, 
elle  était  formée  d'une  petite  si)hère  d'acier  de  o*,8  de  dia- 
mètre, pesant  environ  2  grammes,  et  son  aimantation  n'é- 
tait guère  (jne  le  quarantième  de  celle  que  peut  recevoir 
l'acier.  Son  nïomenl  était  égal  à  celui  que  prendrait  un  fil  de 
fer  doux  de  10  grammes  sous  la  seule  action  du  magnétisme 
terrestre.  Le  poi<ls  de  Télrier  et  du  miroir  était  relativement 
considérable  et  donnait  une  durée  d'oscillation  d'environ  lo*, 
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c'esl-à-dire  une  durée  au  i 
celle  de  raiguille  libre. 

Quand  il  s'agit  de  mesure 
Taiguille  et  la  faiblesse  de  so 
théorie  aucune  inlluence  su 
Taction  directrice  est  alors  tr 
intervenir  pour  une  part  tu 
plus  légères,  telles  que  les 
moindres  variations  de  tem| 
ferme  le  système  mobile,  sut 

11  importe  surtout  que  Ta? 
invariable,  et  sous  ce  rappor 
plus  avantageuse.  Cfn  Tavait  i 
qu'une  sphère  aimantée  u 
action  extérieure  qifun  aima 
centre  (i5î);  mais  on  peut 
même  résultat  avec  un  c\lin( 

• 

mètre  comme  \/i  est  à  y  2.  Lo 
un  système  à  quatre  petites  ai| 
faisant  à  la  condition  précédi 
les  quatre  arêtes  d'un  petit  c 

1123.  —  Les  expériences  di 
malies  dont  la  plus  pravc  rs 
obtenues  sélèvenl  on  ino\cn 
cadre  tourne  dans  un  sens 
peuts'ex[)li(|uer  par  une  lor>ic 
car  cette  torsion  aurait  dû  èln 
de  l'aiguille  eut  fait  un  ani; 
certaines  expériences,  avec  le 

Des  anomalies  du  même  ^c 
se  sont  montrées  dans  les  expt 
avait  indiqué,  connue  une  d 
induits  dans  le  bàli  n)étalli(p 
à  cette  objection,  les  dilIV'ren 
pées  et  isolées  les  unes  des  an 
tablir  entre  elles  les  coniinui 
que  les  courants  iravaient  qi 
qui  paraissait  tendre  a  diinini 
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Dans  Texpression  de  la  résistance  (IX) 

,.      GS(.)     G- M   (.)        -    ^         L*(i>^ 

II-  -  I TT-. hLfotffJt    - 


>.  lîîa       :>   Usina  ^  R., 

le  terme  principal  comprend,  outre  la  déviation  observée  et 
la  vitesse  angulaire,  le  produit  SG  qui  est  donné  par  les  di- 
mensions du  cadre.  Le  second  terme  exige  que  Ton  connaisse 
le  rap[)orl  du  moment  magnétique  de  Taiguille  au  champ  ter- 
restre ;  ce  rapport  est  petit  et  peut  être  évalué  facilement  avec 
toule  l'approximation  désirable.  I^es  deux  autres  termes  ren- 
ferment le  coefficient  de  self-induction  du  cadre;  on  pourrait 
bien  éliminer  ce  coelTicient  par  deux  expériences  faites  avec 
des  vitesses  dilTérenles,  mais  il  vaut  mieux  le  calculer  directe- 
ment, ou  le  déterminer  par  comparaison  avec  un  coefficient 
d'induction  mutuelle  (iooh).  C'est  par  suite  d'une  erreurcom- 
misedans  le  calcul  du  coefficient  de  self-induction  que  la  va- 
leur de  l'ohm  adoptée  par  le  comité  de  TAssodiation  britan- 
ni(pie  s'esl  trouvée  un  peu  trop  éloignée  de  la  vérité. 

.M.  II.  Weber  (*)  a  employé  la  même  méthode  en  faisant 
tourner  le  cadre  autour  d'un  axe  horizontal  situé  dans  le 
méridien  magnétique. 

1121.  Mesure  des9  forces  électromotrlces  ioHtaotaa^es.  —  Cette 

méthode  a  été  appliquée  par  M.  Carey-Foster  (-),  mais  seule- 
ment à  litre  d'essai,  avec  un  cadre  tournant  qui  servait  égale- 
ment de  boussole  des  tangentes.  On  réglait  par  expérience  le 
courant  I,  la  vitesse  de  rotation  ou  la  résistance  R  entre  les 
points  de  contact  pour  qu'il  y  eut  équilibre  au  moment  où  la 
force  électromolrice  est  maximum,  c'est-à-dire  où  le  cadre 
passe  dans  le  méridien.  Un  courant  de  même  valeur  passant 
(Misuite  dans  le  cadre  donnait  une  déviation  c. 
La  formule  (X)  donne  alors 

mIIS     RTrtanifs.  ou   R  — r^ — -r- 
tj       "  tangî 

La  méthode  est  très  simple;  toutefois  il  n'est  pas  absolu- 

'    n.  F.  Weber,  Ikr  nhf^oL  Wath  chr  S.  ().  //.,  Zurich,  tSS't. 
[^,  Carey-Fostcr,  British  Ass,  Htp,  for  18«l,  p.  *1. 
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ment  exact  que  le  maximum  de  la  force  électromotrice  cor- 
responde précisément  au  passage  du  cadre  par  le  méridien. 
Supposons  que  les  extrémités  du  fil,  au  lieu  d'être  libres, 
communiquent  séparément  avec  un  condensateur  C.  Le 
problème  est  alors  résolu  par  les  équations  du  n""  093  dans 
lesquelles  on  feraR'=Qo.  La  force  électromotrice  d'induc- 
tion étant 

E  —  (oHSsin  2::fjs  — (oHSsin  w^, 

et  V  la  différence  de  potentiel  des  armatures,  le  courant  I 
qui  traverse  le  circuit  est  égal  à  C  -y-;  l'équation  d'induction 
devient  alors 


On  peut  écrire 


dt^  dt 


V  =  Asin  2z^îjT— 9J, 


et  on  trouve,  en  suivant  la  niarclie  habituelle, 

CRa) 
langri7:9r.:- — ——, 

Il  existe  donc  une  différence  de  pliase,  ou  un  retard,  qui 
ne  peut  s'annuler  en  toute  rigueur  que  si  la  capacité  est  nulle. 
Ce  retard,  ainsi  que  la  valeur  maximum  de  V  sont  des  fonc- 
tions de  la  capacité  et  du  coefficient  de  self-induction.  Au 
moment  où  le  cadre  passe  dans  le  méridien,  la  différence  Je 
potentiel  des  armatures  est  Acos27:9;  pour  un  contact  fail^ 
ce  moment,  l'erreur  commise  est  donc 


lis  -  A  ces  27:0  — 


(0 


"«[■-iS]- 
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En  réalité,  lacoiidiliou  C  -0  n'est  jamais  remplie,  puisque 
le  111  ouvert  a  une  capacité  propre  qui  peut  devenir  notable 
si  la  bobine  se  compose  d'un  grand  nombre  de  spires;  toute- 
fois, rinfluence  de  la  capacité  du  fil  peut,  en  général,  être 
considérée  comme  néglij^cable  ('). 

Cette  disposition  présente  le  grand  avantage  que  le  iildonl 
on  mesure  la  résistance  n'est  plus,  comme  dans  les  méthodes 
précédentes,  le  fil  de  la  bobine  en  expérience,  mais  un  fil 
séparé  dont  il  est  plus  facile  de  connaître  la  température. 

1125. —  On  pourrait  encore  (^),  au  lieu  de  prendre  un 
contact  instantané,  mettre  les  extrémités  du  lil  en  communi- 
cation avec  un  éleclromètre  disposé  comme  au  n"^  8i6.  On  au« 

.     .  .  A^ 

rait  ainsi  le  carré  moven  —  de  la  force  éleclromolrice,  ou 

(o'Il^S- 
sensiblement  — --^ ,  que  Ton  comparerait  par  le  mémo  in- 

strument  à  la  diirérence  de  potentiel  existant  entre  les  deux 
extrémités  d'une  résistance  II  traversée  par  un  courant  cons- 
tant. Le  cadre  même  employé  comme  galvanomètre  donnant 
une  déviation  c  pour  ce  courant,  on  aurait 

(1)11  S  r»  Il  . 

R  77 tango, 
II 


V 
ou 


l\ 


U) 


(IS 


V^>.  tangS 


La  plus  grande  difficulté  de  cette  méthode  serait  d'obtenir 
un  électromètre  de  faible  capacité  suffisamment  sensible. 

1120.    Mriurr   d*anf>    forrr   ^Irrtromotrlee  «oaitaote*   —   La 

méthode  de  M.  Lorenz  (^),  dans  laquelle  on  compense  la  force 
électromotrice  du  disque  par  la  chute  de  potentiel  d'une  ré- 
sistance traversée  par  le  courant  même  qui  [jarcourt  la  bo- 
bine, est  évidemment  celle  qui  présente  le  plus  haut  degré  de 

.»;  Lippmami,  C.  R.  fir  l'acnd.  dm  st:kw:rs^  \.  \(JII,  p.  8i:>  cl  «u5.  1881 
—  Brillouili,  ihvl.  p.  HW»  cl  lOOîj. 

-\  JoubtTl.  C.  H.  'ir  l'Arnl.  drs  se.  t.  Xr.lV,  p.  Ililîl,  188*2. 

/\  Lorenx,  /V/f/.  Anu.  t.  <iL\L  p.  tiJ,  \Hl4.  —    Wvd.  Ami.,  t.  XXV, 
p.  û  t^83. 
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simplicité,  puisqu'elle  eiige 
cient  d'induction, c'esl-à-dii 
de  rotation,  c'est-à-dire  d'u 

Les  difficultés  qui  lui  sont 
à  la  petitesse  de  la  force  él( 
duction,etd'autreparlàlagi 
électriques  qui  se  produisen 
On  atténue  ces  dernières  en 
du  même  métal  que  le  disq 
constantes,  on  élimine  leur  i 
résultats  obtenus  pour  deu: 
La   petitesse    de  la   force  i 
que  la  résistance,  a  laquelh 
trodes  soit  très  petite.  Pour 
comparaison  des  résistances 
directement  sur  des  colonnes 
tubes  de  a  a  3  centimètres  < 
brés,  de  manière  à  pouvoir  i 
la  valeur  de  Tunilé  mercur 
variaient  de  o",ooo2  à  0,001 5. 
d'ailleurs  être  placées  dans 
température  constante. 

Lord  Rayleig:h  et  M''  Sidg 
iiiîo  sorte  de  nuilliplicalion. 
principal  étant  séparés  par  un 
qui  conviendrait  pour  l'éqnili 
vation  de  résistance  iiolablcm 
ensuite  sur  la  dérivation  (piell 
point  A,  (lu'on  doit  interposer 
quant  aux  ressorts  du  dis(|ue  j 

Le  courant  principal  ét;int 

épral  à  In et  la  dilTérence  c 


'r 


résistance   z  est 


[^)  Lord  Rayleigh  et  M"""  Sidgwick 
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La  condition  d'équilibre  est  donc 

7p  —  Il  — — . 

*  P 

Si  le  rapport  ^  ^      est  égal  à  —  par  exemple,  on  peut 

opérer  sur  une  résistance  R  loo  fois  plus  grande  qu'avec  un 
contact  direct. 

L'erreur  commise  dans  le  calcul  de  M  provient  surtout  de 
l'évaluation  du  rayon  moyen  a  de  la  bobine;  le  rayon  a  du 
disque  peut  être  connu  avec  une  exactitude  beaucoup  plus 
grande.  Dans  ses  premières  expériences,  M.  Lorenz  avait 
donné  à  a  une  valeur  trop  voisine  de  a;  l'intensité  du 
champ  croissant  très  rapidement  dans  le  voisinage  du  contact 
de  la  bobine,  la  moindre  erreur  commise  sur  le  rayon  entraîne 
une  erreur  considérable  sur  le  coefficient  M.  Dans  ses  der- 
nières expériences,  il  plaçait  le  disque  dans  le  champ  sensi- 
blement uniforme  d'une  bobine  longue.  Celle-ci  était  formée 
d'une  seule  couche  de  fil  comprenant  47^  spires  enroulées 
sur  un  cylindre  en  laiton  de  100  centimètres  de  long  et  33  cen- 
limètres  de  diamètre.  Le  calcul  était  fait  par  une  formule 
Analogue  à  celle  du  n^"  7ti. 

Lord  Rayleigh  employait  deux  bobines  sensiblement  iden- 
tiques placées  soit  au  contact,  soit  à  une  distance  2x=a^'2> 
Avec  cette  dernière  disposition,  l'erreur  relative  de  M  est  à 
peu  près  indépendante  de  Terreur  commise  sur  l'évaluation 
^u  rayon  moyen  et  dépend  surtout  de  l'erreur  commise  sUr 
I^  distance  2X,  quantité  beaucoup  plus  facile  h  mesurer.  En 
^ffet,  si  chacune  des  bobines  renferme  n  spires  et  qu'on 
Prenne  pour  valeur  approchée 


M  =  4"-^ 


.,aV^ 


M»    ' 


^ïî  en  déduit 


rfM  ___    da         da       .,  du 
vH  a  a  II 
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En  tenant  compte  de  la  relal 


9.-3- 


or,  le  premier  terme  du  se 
condition  21/^=  3^^,  ou  'jlx^z 

tableau  suivant  les  nombres  I 
pour  la  longueur  de  la  coloi 
limètre  carré  de  sec  lion ,  qui 
ou  une  résistance  do  10*  ui 
Dans  certains  cas,  le  con 
résistance  absolue  a  élécomj 
Siemens,  soit  à  une  colonne 
nues;  dans  d'autres  cas,  la 
copie  de  Tunité  de  TAssocL 
connaître  ensuite  la  valeur  e 
merciiriellc  à  Tunitc  de  TAss 

D'après  L.  Rayleigli.  .  , 
—       Mascarl,  de  Ne 


Ces  deux  résultais  cllirèrer 
la  \aleur  moyenne  pour  ex 
les  expériences  qui  ont  été  r 
rAssoeiation   Britannique. 

Aux  résultais  des  expéiiei 
«jouterons  quelques  nombre 
valeurs  :  MM.  Uouland  el  Kii 
M.  lllmsledt  (M  par  le  cou 
charpies  induites,  M.  Baille  (^ 
et  MM.  Howland,  Kimball 
M.  Lorenz. 

(')  Hiinsledl,  ^Uz.  dts  K.  Ali.  dei 
(-)  Baille,  Ann.  télétjraph.  \V  i, 
pj  Lenz,  Cox/".  internat,  des  tinitt', 
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TABLEAU    DES    RÉSULTATS 

Méthode  calorhné trique. 

Date  et  observateur.  ^'f'*^"''  ^  ï'«»»™ 

en  colonoc  de  niorcure. 

i8()().  Joule loôjaa 

i8()j.      —      io6,io 

1877.  11.  F.    Weber io5,88 

i885.  Fictcher 105,90 

Décharge  induite  dam  un  cadre  par  une  isolation  de  180". 

1874.   F.  Kohlrausch 105,91 

1884.  iMascart,  de  Nerville  el  Benoît.  .   .  .  106,87 

1884.  G.  Wiedemaim 106,19 

Décharge  induite  par  un  courant. 

1878.  Rowland 106,16 

i88s>.  Glazebrook 106,29 

i883.   Kimball 106, 'j5 

1884.  Mascarl,  de  Nerville  el  Benoît.  .  .  .  106, 3o 

1884.  II.  F.  Weber 105,87 

1884.  Rowland  et  Kiuiball 106, 3i 

Courant  mogen  d'une  série  de  décharges  induites. 

1884.   Roïli 105,89 

i885.   lliinsledt 105,98 

Amortissement  des  aimants. 

i88:>..  Dorn io5,46 

1884.  Wild io6,o3 

1884.  II.  F.    Weber io5,26 

1884.  Baille 105,67 

[ction  mogenne  du  courant  induit  dans  un  cadre  tournant. 

i8()5.  Comité  de  l'Association  britannique.  104, 83 

1881.  L.  Rayleigli  el  Schuster io5,95 

i88'>.  L.  Rayleigh 106, aS 

1882.  H.  F.  Weber 106,16 
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Courant  éC\ 

1873.  l^renz 

i883.  L.  Raylcigh  et  1 

1884.  Lorenz 

1884.  Lenz 

1884.  Rowland,  Kiinl 
i885.  Lorenz 

iiSN.  —  Ces  résultais  n< 
irréprochable  et  le  choix  d'i 
pari  d'arbitraire  ;  cependa 
à  quelques-unes  des  métho< 
tais  les  plus  divergents. 

La  méthode  calorimétri 
mais  rinccrtitude  qui  peu 
mécanique  de  la  chaleur  qu 
culs  laisse  un  doute  sur  Tei 

L'amortissement   des  aii 
successives  ont  donné  les 
avons  assez  insisté  sur  les  d 
méthodes. 

La  nécessité  de  rendre  1 
llcai,  el  surtout  la  durée 
grandes  dimensions,  sont  d' 
(luelques  doutes  sur  les  r 
méthode  de  VVeber. 

Les  trois  autres  méthode 
des  objections  fondées,  dar 

Si  on  élimine  de  la  troi 
Weber,  (|ui  est  miinifestem 
nombres  de  la  sixième  sér 
elles  donnent  rospcctivemei 

3"  série 

()''  série 

T''  série 

Movenne 
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On  jugera  peut-être,  d'après  ces  moyennes  et  d'après  Texa- 
men  des  expériences  isolées,  que  la  véritable  valeur  de  l'ohm 
est  comprise  entre  106,2  et  io(),;$.  On  sait  d'ailleurs  que  la 
commission  internationale,  n'étant  pas  fixée  sur  la  valeur  du 
quatrième  chiffre,  a  adopté  pour  Vohm  légal  le  nombre  rond 
loti  centimètres. 

L'étalon  de  l'Association  britannique  vaudrait  alors,  en 
ohm  égal, 

Une  circonstance  dont  on  n'a  pas  toujours  tenu  compte 
d'une  manière  suffisante  dans  les  expériences  et  sur  laquelle 
L.  Rayleigh  (')  a  appelé  l'attention,  est  le  défaut  d'isolement 
des  spires  des  bobines.  Celte  cause  d'erreur  peut  être  trèsim^^ 
portante  dans  les  expériences  où  la  force  électromotrice  d'in- 
duction, étant  variable,  peut  atteindre  à  un  certain  moment 
une  grande  valeur;  il  est  possible  que  l'isolement  laisse  alors 
beaucoup  a  désirer,  tandis  qu'il  serait  suffisant  pour  des 
courants  faibles  et  continus. 

Dans  le  cas  plus  simple  où  un  contact  existerait  entre  deux 
ou  plusieurs  spires  consécutives  du  circuit  induit,  Tinexacti- 
lude  du  résultat  correspond  évidemment  aune  erreur  d'une  ou 
plusieurs  unités  sur  le  nombre  des  spires;  elle  a  pour  effet 
d'augmenter  la  valeur  numérique  de  la  résistance  observée  et 
de  diminuer  celle  de  Tunité.  Un  effet  de  même  sens  se  pro- 
duit lorsque  le  défaut  d'isolement  est  variable  avec  la  force 
électromotrice,  de  sorte  qu'à  ce  point  de  vue  les  nombres  les 
plus  élevés  seraient  les  plus  probables. 

(»;  Lord  Rayleigh.  PhiL  Trans.  L.  H.  S.  for  1883,  p.  321. 


usa.  OIlKrvNlr*  B^i 

Iroinagiit-tiiiiie  ilvli-dri 
1«  rap[H)rt  <i'Hiic  loiiirueui 
la  mime  nnlitro  iju'iin 
valeur  absolue  est  iiid^i  _ 
racnlalesde  longueur.  (1h 
lion  eipt'rimtiiiUilc  if.  ce  n( 
raison  d'une  loiigut'ur  l-I  iC 
une  résistance  en  nipsnrcai 
unc\itpssn.  OH  |toiirra  IVxp 
d'unoircuit. 

llcHl  c\iilL'nl  tl  :)ilkMii'<.  f 


"»-'i 


qu'il  y  a  aulant  do  mélliodé 
a,  que  de  qnnniilés  [loinaa 
ùlectrostaliqucs  et  en  uiit( 
CCS  inéltiodcs  ne  sont  pas  t 
nont  souvent  aux.  moines 
les  réduire  ù  trois  mclliot 
seules  quantités  qu'il  soit| 
unités  électrostatiques  :  sa 
dilTércncc  de  potentiel  ou  t 


1-^ 
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1130.  Mesure  d*uae  qnantllé  d*éleeirlelté.  —  Lcs  preinicres 

recherches  sur  ce  sujet  sonldues  à  Weber  elà  Kohlrausch  (*); 
nous  en  indiquerons  le  détail,  à  cause  de  leur  importance  his- 
torique. On  mesurait  la  charge  d'une  bouteille  de  Leyde  en 
unités  électrostatiques  en  déterminant  la  répulsion  des  deux 
balles  de  la  balance  de  Coulomb  quand  elles  avaient  reçu  une 
fraction  connue  de  la  charge  totale  ;  la  mesure  en  unités  élec- 
tromagnéti(iues  était  donnée  parla  décharge  de  la  bouteille  à 
travers  un  galvanomètre  balistique. 

Pour  la  mesure  électrostaticiue,  une  fois  la  bouteille  chargée, 
on  touche  le  bouton  avec  une  sphère  conductrice  de  rayon  R, 
et  celle-ci  avec  une  balle  de  rayon  r  qu'on  isole  ensuite  et  qui 
sert  de  boule  fixe  pour  la  balance  de  Coulomb.  La  boule  mo- 
bile sY^Icctrise  par  contact  avec  la  premier»»,  et  on  évalue  leur 
répulsion  à  une  distance  déterminée. 

H  faut  connaître  d'abord,  par  une  expérience  préliminaire, 
la  fraction  de  la  charge  totale  sur  laquelle  on  opère.  Après  avoir 
clectrisé  la  bouteille,  on  établit  pendant  un  temps  très  court 
quatre  contacts  successifs  entre  le  bouton  et  la  sphère  isolée  K, 
qu'on  ramène  chaque  fois  à  Tétat  neutre.  Avant  le  premier 
contact  et  après  le  dernier,  on  relie  la  bouteille  avec  un  élec- 
tromètre à  graduation  systématique  (électromètre  des  sinus) 
qui  donne  le  rapport  des  potentiels  dans  les  deux  cas.  Soient  C 
la  capacité  de  la  bouteille,  C  celle  de  la  sphère  au  moment  du 
contact,  V,  V,,  V^„  V3,  V  les  potentiels  successifs;  on  a 

c      V. -v,-vrv 

cl,  par  suite, 

/     c\'    V  C     -./Y 

('-*-(!;     V'    ""    TT    Vv     '• 

Deux  observations  faites  à  l'électromètre  avant  les  contacts, 
et  deux  autres  ai)rès,  permettent  de  tenir  compte  de  la  déper- 

dilion.  Le  rapport  ^  a  été  trouvé  égal  à  o,o'Jo.j(). 

{\,  Weber  et  Kohlrausch,  Ekctr,  Maasb.,  A6/1.  der  K.  S,  Ges,  der  Wis- 
$cnsrh.,  t.  V,  p.  21'»,  18:M>. 
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La  capacité  éleclroatatiqu 
lions  de  Inexpérience,  n'est 
pas  nécessaire  de  la  connatti 
sans  grande  erreur,  que  le  | 
sphère  et  la  petite  boule  s< 
si  le  système  était  soustrait 
rapport  est  donné  par  les  1 
les  formules  de  Poisson  (*). 

On  avait,  dans  rexpcrien 

K -7^973, 

le  rapport  de  la  capacité  c 
sphère  est  alors 

c  _^ 

(T  " 

Il  en  résulte 

telle  est  la  fraction  de  la  cha 
boule  au  moment  du  contac 
La  boule  mobile  de  la  bal  a 
rayon  o'',.'iiji)8  que  la  premii 
leur  contacl.  se  parla^^e  ég; 
d'elles  a  une  quanlilc  d'éleel 

V 

Après  celte  délermination 
sont  nécessaires  pour  la  suit 

La  bouteille  étant  chargée, 
tacts  indiqués,  porte  la  petite 
lomb  et  procède  à  la  mesure 

(*)   Voir  Mascart,  Trtiité  (Vvhrir.  . 
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leur  décharge  le  résidu  q  dans  un  galvanomètre  balistique  et 
fait  les  lectures  correspondantes. 

Les  boules  de  la  balance  étaient  creuses,  tournées  avec 
soin,  dorées  et  polies;  on  cherchait  la  torsion  nécessaire  pour 
les  maintenir  à  90",  ou  plus  exactement,  après  avoir  donné 
une  torsion  un  peu  trop  faible,. on  notait  Tépoque  à  laquelle 
Tangle  d'écart  passait  par  90",  par  suite  de  la  déperdition,  et  on 
faisait  ensuite  les  corrections  nécessaires. 

La  distance  de  la  boule  fixe  à  Taxe  était  de  9%353,  celle  de 
la  boule  mobile  (^',17;  par  suite,  la  distance  des  centres  pour 
un  écart  de  90"  est  i  i%9.o5,  mais  celte  distance  doit  ôtre  aug- 
nientéc  de  o^oijt.j  pour  tenir  compte  de  la  distribution.  La 
répulsion  des  boules  est  donc 


^"(ii,:.i7.i)' 


l)*après  ces  données,  la  distance  h  de  Taxe  à  la  ligne  des 
centres  est  égale  à  5%i5oo.  et  le  couple  de  Faction  électrique 
a  pour  expression 

La  torsion  du  fil,  déterminée  par  la  méthode  des  oscilla^ 
'  tiens,  donnait  pour  un  angle  de  l'uu  couple  de  o,oo5o6i5. 
$  T  étant  le  nombre  des  minutes  observé,  correction  faite  de  la 
=    déperdition,  on  avait  donc 

— f— —  =  o,  oo3u6 1 5  T, 


ou 

77 
<jrz=?.726yT. 


//  =:  —Ar-  —  o,  35 1 64  VT, 
77  J'-* 


La  môme  charge,  représentée  par  Q  en  unités  électroma- 
gnétiques, était  donnée  par  Tangle  d'impulsion  a  du  galvano 
mètre,  toutes  corrections  faites. 

Elf.cty.  et  Mayn.  Il    -    40 


en  MnuRi 

Lm  dimeoMODS  du  cadre 


2C 

n 


et  Faiguille  a^ait  a*  de  long 
L*étude  des  oscillaUoos  A 


k  - 


X: 


En  prenant  pour  la  composi 
compte  d*une  correction  de 
on  a  finalement 


et,  par  suite, 


«=é= 


Les  moyennes  de  cinq  s( 
nombres  suivants  : 


1,194.10""**  3(] 

i,3oo  4' 

1,568  4c 

1,480  44 

1,586  4c 


Cette  expérience  présente 
loi  de  partage  admise  pour  l 
la  sphère  lik  serait  rigourei 
étaient  soustraits  à  toute  ac 
peut  êlre  réalisée. 
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La  cage,  de  forme  rectangulaire,  avait  iH^  de  hauteur  sur 
1 16*^  de  longueur  et  87'  de  largeur.  Ces  dimensions  sont  assez 
grandes  pour  qu'il  nV  ait  pas  lieu,  surtout  pour  une  mesure 
de  charges  (803),  de  tenir  compte  de  Tinfluence  des  parois. 

La  plus  grande  cause  d'erreur  tient  peut-être  aux.  phéno- 
mènes d'absorption  et  aui  résidus  de  la  bouteille  de  Leyde  ; 
Kohlrausch  (^),  dans  une  étude  préalable,  avait  cherché  à  dé- 
terminer la  loi  du  résidu  et  la  déperdition  par  Tair  relatives 
à  la  bouteille  môme  qui  servait  aux  expériences.  Pour  une 
charge  (/^  de  la  bouteille,  la  charge  y  disponible  au  bout  d*un 
temps  t  est  égale  à  l'excès  de  la  charge  primitive  sur  la  perte 
par  l'air  at  et  le  résidu  i';  Kohlrausch  avait  trouvé  pour  bt 
l*expression 


dans  laquelle  on  ayi=y^j— </i,  et  où  les  coefficients  ont  pour 
valeurs /^  =  o,o4i94;  /:=o,i834,  m  =  o,4->.j5,  ce  dernier  ne 
dépendant  que  des  dimensions  de  la  bouteille. 

On  pouvait  ainsi  tenir  compte  des  variations  de  charge 
dues  à  la  déperdition  et  au  résidu,  d'abord  pendant  un  premier 
intervalle  de  4<>%  Hi^i)  s'écoulait  entre  les  deux  mesures  éle'c- 
trométriques  et  qui  était  employé  aux  quatre  contacts  avec  la 
grosse  sphère,  ensuite  pendant  un  second  intervalle  de  3  entre 
rinstant  de  la  dernière  observation  électrométrique  et  la 
décharge  de  la  bouteille  à  travers  le  galvanomètre.  Cette 
dernière  correction  était  d'ailleurs  insignifiante. 

MM.  Kohlrausch  et  Weber  n'ont  jamais  considéré  ces  ex- 
périences comme  exactes  à  plus  de  2  0/0.  La  différence  entre 
les  valeurs  extrêmes  s'élève  environ  à  7  0/0. 

1 131.  MeHure  fl*u ne  force  électromotrice.  — Celte  méthode  a 

_,  été  employéed'abordparsirW.  Thomson  (*).  Considérons  deux 
points  A  et  B  d'un  conducteur  traversé  par  un  courantperma- 
nent.  La  différence  de  potentiel  électromagnétique  E  entre  les 

j  deux  points  est  égale  au  produit  IR  de  Tintensilé  du  courant 
et  de  la  résistance  qui  les  sépare,  évaluées  dans  le  morne  sys- 

(*•  K«)lilrausch,  Pof/y.  Awi.,  i.  XCI,  p.  .'JO,  l8o4. 
(•'j  Sir  >V.  Thomson,  Urit.  As.<.  R^).,  48'.9. 
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tëme»  et  sa  valeur  électrosb 
électrometre  absolu  (8#s)  d 
avec  les  deux  points  A  et  B« 

La  résistance  R  est  mesa 
sistances  étalonnées. 

Pour  éviter  la  détermini 
rée  par  un  électro*dynamoa 
qui  donne,  pour  une  dévii 


La  différence  de  potentiel 

E=RI 

En  même  temps,  on  met 
tion  avec  le  plateau  de  Télei 
B,  Tautre  point  étant  en  coi 
trament.  Si  F  est  la  force  n 
mobile  à  la  position  de  repèi 
tives  à  la  distance  des  plateai 
bile  corrigée,  on  a  («07) 


t.=  \  ~\'  = 


par  suite 


La  bobine  fixe  de  i'électn 
par  deux  cadres  distincts.  L 
suspension  de  la  bobine  moi 
léger  conlourné  en  spirale, 
géant  dans  un  godet  plein  d 

Des  aimants  convcuablen 
entièrement  l'action  du  cliani 
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la  compensation  ainsi  obtenue  n'est  jamais  complète,  on  faisait 
^  passer  le  courant  alternativement  en  sens  contraires  et  on 
prenait  comme  déviation  finale  la  moyenne  des  deux  lec- 
'     tures,  lesquelles  différaient  très  peu  Tune  de  Tautre. 

La  bobine  mobile  était  formée  de  3ooo  tours  d'un  fil  très 
fin;  son  rayon  étant  trop  petit  pour  qu'on  pût  calculer  la  sur- 
face S,  celle-ci  était  mesurée  par  comparaison  avec  une  sur- 
face étalonée. 

La  résistance  de  réiectro-dvnamomètre  était  d'environ 
i5()oo  ohms.  Pour  avoir  des  différences  de  potentiel  plus 
grandes  à  l'éleclromètre,  on  introduisait  une  résistance  sup- 
plémentaire de  loooo  ohms  entre  les  deux  points  A  et  B,  eton 
faisait  varier  en  conséquence  le  nombre  des  couples  de  la 
pile.  Celle-ci  était  tantôt  de  ()o,  tantôtde  i8o  Daniell  montés 
en  série.  On  ne  fermait  le  circuit  que  pendant  le  temps  des 
observations  pour  éviter  réchauffement  des  fils. 

Les  premières  expériences  ont  été  faites  par  M.  King  (*)  en 
i8()()  sous  la  direction  de  sir  W.  Thomson;  elles  ont  été 
reprises  de  iHjo  à  iSj^.  par  M.  Dugald  M'Kichan  (*). 

1132.  La  même  méthode  a  été  appliquée  par  M.  Shida  (^) 
avec  quelques  modifications. 

On  ne  cherchait  pas  à  ramener  la  charge  de  Télectromètre 
à  une  valeur  fixe  par  Temploi  du  rep/enisher  et  de  lu  jauge; 
mais,  mettant  alternativement  le  plateau  et  la  cage  en  com- 
munication avec  les  deux  pôles  A  et  B  d'une  pile  fermée  par 
une  résistance  R,  on  obtenait,  en  opérant  à  des  intervalles 
égaux,  des  lectures  D,,  Dj;  D^,  D^;  D^,  DJ —  et  on  prenait, 
pour  la  moyenne  des  différences,  les  valeurs 

i).  +  i).    ,,,     d;^i):    -, 

'<  '», 

\    qui  doivent  être  sensiblement  égales  entre  elles,  aux  erreurs 

i    de  lecture  près. 

;         L'intensité  du  courant  était  déterminée  par  une  boussole 

(*)  King^  Heport  of  the  commitUo  on  rintr,  stand,  1869.  Reprint^  p.  i86. 
C-j  DiiRald  M'Kichan,  V/iii.  Ti\  L  B,  S.  for  i879,  p.  409,  427. 
(»)  Shido,  Phil.  mag.,  [.i]  t.  X,  p.  401,  1880. 
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des  tangentes  disposée  corn 
observait  la  déviation  A  de 
sure  électrostatique,  on  aui 

E  =  II 


Au  lieu  d'opérer  de  cette 
suite  la  déviation  l  que  Tor 
la  résistance  est  R^  et  la  fore 
tance  auxiliaire  r.  L'intensi 

Eo=i(Ro-i- 

Si  la  force  électromotrice 
duit  (R«-^^)tgB  conserve  un 
varier  la  résistance  exlériei 
tions  telles  que  la  déviation 
pond  au  maximum  de  sens! 


Cette   inaiiière  do  (liri«rer 
avanlag(Mise  parce  que  les  ol 
tèmes  de  mesures  ne  sont  \)t 
venir  dans  les  calenls  la  rés 
la  détermination  présente  te 

1133.  —  Dans  les  evpérie 
en  réalité  deux  forées,  Pattri 
plateaux  de  Téleetroinètre  et  1 
de  rélectrodvnamometre.  Ai 
deux  forées,  Maxwell  (•)  a 
il  les  équilibrer  l'une  par  1 
en  présence,  composés  clia 


(*)  Maxwell,  P/ii7.  Trans.  L.  R.  S 
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d'une  bobine  juxtaposés;  Fun  des  systèmes  est  fixe  et  Tautre 
mobile. 

Les  deu\  plateaux,  étant  chargés  d'électricités  de  signes 
contraires  avec  une  différence  de  potentiel  constante,  s'at- 
tirent; les  deux  bobines,  qui  sont  parcourues  par  des  cou- 
rants de  sens  contraires,  se  repoussent.  La  première  force  est 
sensiblement  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  des 
plateaux,  tandis  que  la  seconde  varie  suivant  une  loi  moins 
rapide  ;  il  existe  toujours  une  position  des  deux  systèmes  pour 
laquelle  Tcquilibre  a  lieu.  11  faut  remarquer  que  c'est  une 
position  d'équilibre  instable,  ce  qui  rend  les  expériences  un 
peu  difficiles. 

La  figure  287  montre  la  disposition  des  deux  systèmes  : 


_-->-•. 


Fig.  a37 


C  et  C  sont  les  deux  plateaux,  B  et  B'  les  deux  bobines.  Le 
platenn  C  est  isolé  et  peut,  avec  la  bobine  correspondante  li\ 
être  déplacé  parallèlement  à  lui-même  au  moyen  d'une  vis 
micromélrique  V.  Le  plateau  C,  en  communication  avec  le  sol, 
est  placé  à  l'extrémité  d'un  fléau  mobile  autour  du  point  (). 
11  passe  exactement  dans  Touverture  d'une  boite  S,  également 
en  communication  avec  le  sol,  laquelle  renferme  le  plateau  C 
et  sert  d'anneau  de  garde  pour  le  plateau  C. 

Au  moment  de  Tobservation,  le  plateau  C  doit  être  maintenu 
dans  le  plan  de  l'anneau  de  garde,  ta  distance  des  deux  systèmes 
étant  modifiée  par  le  jeu  de  la  vis  micromélrique  V.  Cette 
position  est  déterminée  au  moyen  de  deux  petits  miroirs  ar- 
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genlés  placés  Tun  sur  la 
el  Taulre  sur  I*anneau  lui-: 
dans  le  même  plan  lorsqu 
même  droite  données  par 
tement  dans  le  prolongeme 
est  repérée  sur  une  plaqu 
mobile  et  qu'on  observe  av( 
tance  des  deux  plateaux  G  < 
comparaison  faites  sur  le  m 
pendant  qu'on  déplace  sini 
et  C\  mis  en  contact  Tun  t 

Pour  compenser  Taclion  è 
elle  est  traversée  par  lecoui 
une  bobine  identique  B,  dat 
le  même  sens.  Le  système  a 
parfaitement  asiatique. 

Le  fléau  est  suspendu  a  ui 
le  courant  aux  bobines;  cel 
plongeant  dans  un  godet  à  n 
du  système  était  de  7  secoc 
très  vite  à  cause  des  varialio; 
nent  dans  la  boîte  S.  Il  n' 
de  la  torsion  du  111,  la  [H)sit 
une  torsion  nulle. 

La  diirérence  de  potentiel 
C  el  C  est  celle  de  deux  poi 
par  le  courant  d'une  pile  P  d 
mercure.  La  résistance  R  qu 
est  formée  par  une  bobine  éta 
environ,  el  le  couranl  est  tiél 

Une  seconde  pile  P'  fouri 
trois  bobines  B,  IV  et  B,.  C 
vanonièfre  G  un  second  eadi 
spires  el  superposé  an  preinie 
galvanomètre  dilTérenliel.  Un 
dans  un  sbunt  dont  on  modif 
Taiguille  reste  au  zéro. 

On  établit  les  deux  couranl 
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au  momenl  où  rosciilalion  du  fléau  Tamène  dans  la  position 
d'équilibre  ;  alors  on  fait  varier  la  distance  des  deux  plateaux, 
de  manière  que  le  plateau  mobile  ne  soit  ni  attiré  ni  repoussé 
et,  d'autre  part,  on  modifie  le  shunt  jusqu'à  ce  que  l'aiguille 
du  galvanomètre  reste  au  zéro. 

Deux  circonstances  rendent  les  expériences  difficiles  : 
l'instabilité  de  Téquilibre  du  fléau  et  la  variation  rapide  de 
la  force  électroinotrice  de  la  pile  P,  à  partir  du  moment  où 
le  circuit  est  fermé. 

L'attraction  des  deux  disques,  pour  la  distance  x  et  une 

\  e^ 

difl'érence  de  potentiel  électrostatique  égale  à  e,  est  '^'-^\  la 

répulsion  des  deux  bobines,  en  appelant  M  leur  coefdcicnt 
d'induction  mutuelle  et  V  l'intensité  du  courant  qui  les  tra- 
verse, a  pour  expression  (785)  T^—-/  Comme  ces  deux  forces 
sont  égales,  il  en  résulte 


^^I 


L'intensité  I  du  courant  fourni  par  la  pile  P  donne  la  diffé- 
rence de  potentiel  électromagnétique  E  =  IR  des  deux  plateaux. 
Comme  d'ailleurs  l'aiguille  du  galvanomètre  est  au  zéro,  quand 
on  met  sur  le  fil  de  résistance  g  un  shunt  égal  à  .ç,  on  a,  en 
appelant  G  et  G'  les  constantes  des  deux  cadres, 


'    IG^IG', 


s-\-g 


par  suite, 


E  =  lR=.Rr~ît^; 

(j     s 


c       xii       s      1   /  g    «^M 


(i 


Pour  (létcnnincr  le  rapport  p-,  on  fuisail  passer  un  méinccou- 
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rant  dans  les  deux  cadres,  avec  un  shunt  convenable  sur  le 
cadre  à  fil  fin,  de  manière  à  ramener  Taiguille  au  zéro. 

Enfin,  le  coefficient  de  self-induction  M  se  détermine  par 
les  fonctions  elliptiques.  Pour  deux  cercles  de  rayons  et/»', 
dont  les  courants  sont  de  sens  contraires,  on  a,  en  fonction  de 
quantités  qui  ont  été  définies  plus  haut  (768), 

y/^a'U'         k'{i-k')    J 

et  le  calcul  relatif  aux  deux  bobines  peut  être  fait  par  la  mé- 
thode de  lord  Rayleigh  (765). 

1184.  Mesure  d'une  capacité.  —  La  mesure  d'une  capacité 
peut  se  déterminer  directement,  en  unités  électrostatiques. 
La  disposition  la  plus  simple  et  la  plus  sûre  est  celle  de  deux 
plateaux  parallèles  dont  Tun  est  entouré  d'un  plateau  de 
garde,  pour  éviter  les  effets  des  bords. 

Pour  déterminer  la  même  capacité  en  unités  électroma- 
gnétiques, on  emploiera  la  méthode  que  nous  avons  indiquée 
au\  n^"  1053  et  suivants.  La  mesure  se  ramène  à  celles  d'une 
résistance  et  d'un  temps.  Dans  le  cas  d'une  décharge  unique, 
soit  T  la  durée  d'oscillation  de  l'aiguille  du  galvanomètre, 
a  l'arc  d'impulsion,  donné  par  la  décharge  du  condensateur 
dont  les  armatures  ont  une  différence  de  potentiel  E,  et  s  la  dé- 
viation, corrigée  de  la  graduation,  que  donnerait  dans  le  même 
galvanomètre  le  courant  produit  par  la  force  élcctromotriccE 
dans  une  résistance  R  ;  la  capacité  C  a  pour  expression 

f  s  .,        I  Ta 

Si  c  est  la  valeur  de  la  même  capacité  en  unités  électrosUi- 
tiques,  il  en  résulte 

U  la 
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L'avantage  de  la  méthode  est  que  le  rapport  a  ne  dépend 
que  de  la  racine  carrée  d'une  résistance  R,  de  sorte  que  l'erreur 
relative  conunise  sur  celle  dernière  quantité  n'entraîne  qu'une 
erreur  moitié  moindre  sur  la  valeur  de  a. 

11.13.  —  Dans  les  expériences  de  MM.  Ayrton  et  Pcrry  (*), 
le  condensateur  était  de  forme  carrée,  et  le  plateau  A  com- 
pris dans  l'anneau  de  garde  avait  une  surface  de  i325,i4  cq. 
La  dislance  des  deux  plateaux  était  de  0,7728. 

La  pile  P,  composée  de  38?.  couples  Daniell,  était  fermée  par 
une  résistance  AB  (fig.  238)  de  loooo  ohms  environ.  C'est  la 


••■iji' 


-^..|[|U-r.-r>-^ 

Fig.  338 


différence  de  potentiel  des  extrémités  de  cette  résistance  qu'on 
utilise  pour  charger  le  condensateur.  A  cet  effet,  on  abaisse  la 
clef  K  et  on  fait  basculer  la  fourchette  isolée  PQ,  mobile 
nutour  du  point  0,  de  manière  à  relier  la  branche  P  avec  la 
tige  F  qjLii  soutient  le  disque  M.  On  fait  ainsi  communiquer, 
d'une  part  le  point  A  avec  le  plateau  N  et,  d'autre  part,  le 
point  B  avec  le  disque  M  et  l'anneau  de  garde;  le  conden- 
sateur se  charge.  On  sépare  immédiatement  P  de  F  et  on 
laisse  la  clef  R  se  relever  ;  la  plateau  N  cl  la  boîte  S  se  trouvent 
alors  en  communication  avec  B.  On  fait  toucher  F  par  la 
branche  Q  de  la  fourchette  ;  la  charge  du  disque  M  s'écoule 
au  sol  par  le  galvanomètre. 

Reste  à  mesurer  la  différence  de  potentiel  E  des  deux 
points  A  et  B.  On  met  une  résistance  très  grande  p  sur  le  cir- 
cuit du  galvanomètre  et  on  en  attache  les  deux  extrémités, 


(*)  Ayrlon  el  Pcrry,  Journ,  of  tel  Eny.,  t.  VIII,  p.  126,  1879. 
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Tune  en  A,  Tautre  en  un  point  D  de  la  résistance  ÂB,  tel  que 

la  résistance  AD  soit  une  fraction  m  de  la  résistance  AB,  de 

sorte  que  la  différence  de  potentiel  entre  A  et  D  est  égale  à 

mE.  En  outre,  le  galvanomètre  étant  shunté,  le  courant  / 

s 
mesuré  par  la  déviation  c  est  une  fraction de  celui  que 


'^g 


donnerait  la  force  électromotrice  mE  dans  une  résistance 

p 4- — ^^— —  ^-^^^ — '■ ^;  c'est  donc  le  courant  que  produirai! 

la  force  électromotrice  E  dans  la  résistance  ^^ — —  et  on 

ms 

a,  d'après  l'équation  (i), 


C=         "' 


?[^^s)-^^'s-^ 


Le  galvanomètre  était  un  galvanomètre  astatique  de  Thom- 
son dont  on  avait  remplacé  les  aiguilles  ordinaires,  pour 
augmenter  la  durée  de  l'oscillation  et  diminuer  l'amortisse- 
ment, par  deux  systèmes  de  20  barreaux  chacun  montés  dans 
une  espèce  de  chape  de  plomb,  de  manière  à  figurer  une 
petite  sphère.  La  durée  de  l'oscillation  atteignait  Sg'jD  et  le 
décrément  logarithmique  était  réduit  à  0,1 565. 

1136.  —  Au  lieu  d'une  décharge  unique,  on  peut  employer 
une  succession  de  décharges.  En  appelant  ?  la  déviation  per- 
manente due  aux  décharges,  8  celle  qui  correspond  au  cou- 
rant produit  dans  une  résistance  R  par  la  force  électrdmotrice 
établie  entre  les  armatures,  et  wle  nombre  des  décharges  par 
seconde,  on  a 


•s 


r/3  — //cR-^. 

Si  on  choisit  des  conditions  telles  que  les  déviations:  cl.: 
soient  égales,  il  reste  simplement  a}~nc^.  Dans  ces  comli- 
tions,  il  n'est  pas  nécessaire  que  l'appareil  ait  d'aussi  grande? 
dimensions  que  pour  une  décharge  unique,  et  la  pile  peut  cire 
réduite  à  un  petit  nombre  de  couples. 

Celte  méthode  est  celle  qui  a  donné  lieu  au  plus  granJ 
nombre  d'expériences;  nous  citerons  en  particulier  celles  de 
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31.  Stolelow  (*),  (le  M.  J.-J.  Thomson  p)  et  de  M.  Klemencic('). 
Le  condensaleur  de  M.  Stolelow  était  formé  de  deux  pla- 
teaux circulaires  très  voisins.  M.  J.-J.  Thomson  emploie  la 
disposition  du  n*"  io62  et  se  sert  de  condensateurs  cylindriques 
avec  anneau  de  garde. 

M.  Klemencic  a  recours  au  galvanomètre  différentiel.  Le 
courant  de  la  pile  se  bifurque  :  une  des  parties  traverse  une 
boîte  de  résistances  et  Tune  des  bobines,  l'autre  partie  va  à 
l'interrupteur  et  passe  sous  forme  de  décharges  à  travers  la 
seconde  bobine.  On  règle  les  résistances  de  manière  que 
Taiguille  reste  au  zéro.  Le  condensateur  est  formé  de  deux 
plateaux  circulaires  dont  la  distance  est  variable;  on  tient 
compte  de  Teiret  des  bords  par  la  formule  suivante  de 
M.  Kirchhoff  (^),  dans  laquelle  A  représente  le  rayon  des  pla- 
teaux, h  leur  épaisseur  et  e  la  distance  qui   les   sépare 


A-      A 


tr  r  o  J 


1137.  —  Enfin  une  dernière  méthode  consisterait  à  déter- 
miner la  capacité  électromagnétique  C  d'un  condensateur  par 
le  temps  t  nécessaire  pour  que  la  dilférence  de  potentiel  des 
deux  armatures,  reliées  par  une  résistance  R,  passe  d'une 

V 

valeur  V.,  à  la  valeur  V,  le  rapport  -rf  étant  déterminé  par  un 

éicclromètre.  On  aurait  alors  (ohs) 

1        R  ;    V„ 

La  capacité  électrostatique  c  du  condensateur  étant  mesu- 
rée directement,  il  en  résulte 

(M  Stolelow,  JoMr/i.  de  physique,  [Ij,  t.  X,  p.  408,  1881. 

(*  J.-J.  Thomson,  Phil.  Trans.,  L,  ïi.  S.  for  1883,  p.  7()7. 

(•»)  Klemencic,  Wh'urr  Bcrirhtr  ,:r  l.  LVXXUI,  p.  88,  \HSi. 

(^)  Kirchhoiï,  Afo/i. /io'.  dvi'Ak.zuIkrlin,  1877.  —  Ge^amm.  Abh.,p,  ICI. 
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1188.  Résumé  des  expériences.    —    A  part    la    méthode  de 

W eber  et  Kohlrausch  où  la  valeur  de  a  est  emprimlée  seule- 
ment aux  nombres  fournis  par  Texpérieûce  même,  les  autres 
méthodes  font  intervenir  la  valeur  numérique  d'une  résis- 
tance, laquelle  a  été  souvent  estimée  par  TUnité  de  TAsso- 
ciation  Britannique.  Si  on  admet  (iiss)  que  la  valeur  la  plus 
probable  de  Tohm  soit  représentée  par  io6%25  de  mercure, 
l'unité  (B.  A.  U.)  est  égale  à  0,98664*»  en  corrigeant  les  résul- 
tats de  Terreur  commise  dans  l'évaluation  des  résistances,  on 
trouve  comme  moyennes  des  nombres  obtenus  par  les  diffé- 
rents expérimentateurs  : 

Valeur  de  a 

Date  et  observateur. i  i . 

obtenue.  corrigée.   * 

i856  Wcber  et  Kohlrausch.  31,07.  ^^'     31,07.10? 

1869  W.  Thomson  et  King.  ?.8,46  28,08 

1872  Dugald  M' Richan  .   .  .  29,35  28,96 

1880  Shida 29)9^  29,03 

1879  Ayrlon   et  Perry.  .   .  .  29,80  29,60 

i883  J.-J.  Thomson 29,20  29,20 

1884  Klcmencic 3o,i9  3o,i9 

Moyenne.  29,32 

Les  recherches  les  plus  récentes  ont  donné  pour  la  vitesse 
de  la  lumière  : 

i8()'>.     Foucault 29,80.109 

187Î     Cornu 3o,o4 

1879     Miclielson 29,98 

On  voit  donc  que,  selon  toute  probabilité,  ou  du  moins 
avec  une  erreur  qui  paraît  inférieure  à  un  centième,  la  vitc^^^ 
de  la  lumière  dans  le  vide  et  le  rapport  des  unités  électro- 
magnétique et  électrostatique  d'électricité,  sont  représonléî 
par  le  même  nombre. 
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i  1130.  —  Les  méthodes  employées  pour  déterminer  le 
ichamp  d'un  courant  conviennent  également  pour  un  champ 
i  magnétique  quelconque.  Mais  la  mesure  des  champs  magné- 
i  tiques,  et  en  particulier  celle  du  champ  terrestre  qui  intervient 
"^si  souvent  dans  les  mesures  électriques,  présente  une  telle 
importance  qu'il  est  nécessaire  de  reprendre  avec  quelques 
_  détails  la  question  surtout  à  ce  dernier  point  de  vue. 

II'IO.  0«cillatioBsd*aiie  alKaiUe  aimantée.    —  La    méthode 

la  plus  ancienne  est  celle  des  oscillations.  Si  K  est  le  moment 
d^inerlie  d'une  aiguille  aimantée  mobile  autour  d*un  axe,  M 
la  composante  normale  à  Taxe  de  son  moment  magnétique, 
N  le  nombre  des  oscillations,  réduites  aux  angles  infiniment 
petits,  qu'elle  eirectuependanirunité  de  temps  sousTaction  d'un 
champ  magnétiiiue  sensiblement  uniforme  dansTespace  occupé 
par  l'aiguille  et  dont  la  composante  normale  à  Taxe  est  II,  on  a 

(i)  ::«KN2=:MI1. 

Cette  équation  fournit  le  produit  ILM  du  champ  par  le  mo- 
ment magnéti(iue  de  Taiguillo,  ou  le  couple  directeur,  si  Ton 
coiHiuit  le  moment  d'inertie  de  Taiguille. 
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Si  robsenration  est  ftib 
différents  H  et  H\  leur  r 
des  nombres  d*oscilUtioi 
influence  eiécuterait  dant 

Toutefois  Tétat  noagnél 
le  cbainp  lui-noème,  raaisl 
reusenoent  parallèle  à  la  I 
les  oscillations  restent  tri 
magnétisme  induit  se  com 
au  cbamp,  qui  se  déplace 
oscillations  et  ne  produit  { 
plus  grande  longueur  de  ï 
magnétique  d*une  quantil 
tionnelle  à  Tintensité  du  cl 
on  doit  donc  ajouter  au 
respond  au  magnétisme  f 
réquation  (  i  )  devient  alor 


(0 


Le  coefficient  9  dépend 
aimantation  primitive.  Il 
d*acier  très  aimantés  tels  q 
observations  sur  le  magnél 

peut  alors  s'écrire 

Cette  simplincation  n'es 
champs  très  intenses,  où  Ta 
rir  une  influence  prédomin 
fer  doux  ou  mieux  d'une  s 
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este  dans  chaque  cas  que  raimantation  proportionnelle  au 
hamp;  alors  Téquation  (s>.)  donne  sensiblement 

N      H 

11-41.  —  Pour  comparer  deux  champs  quelconques  F  et  F' 
[ue  Ton  peut  déplacer  à  volonté,  comme  ceux  d*un  courant 
i\x  d'un  aimant,  on  dispose  chaque  expérience  de  manière  que 
e  champ  observé  soit  parallèle  au  champ  terrestre,  dans  le 
nême  sens  ou  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  ne  dévie  pas 
'aiguille,  et  on  élimine  Taclion  de  la  terre  par  différence  ; 
elle  est  l'expérience  de  Biot  et  Savart  (m*). 

Pour  plus  de  rigueur,  on  peut  remarquer  que  le  moment 
nagnétique  efficace  de  l'aiguille,  qui  est  Mo(i4-9H)  dans  le 
îhamp  terrestre,  devient  M«[  14-0(11 -h  F)]  dans  le  champ  H+F. 
Si  ce  dernier  est  de  l'ordre  du  champ  terrestre,  les  nombres 
d'oscillations  N»  et  N,  relatifs  aux  deux  expériences,  donnent 

ou,  en  remplaçant  11  + F  dans  le  terme  de  correction  par  sa 
valeur  approchée, 


F_N^-Nî 


Le  nombre  N'  des  oscillations  dans  le  champ  H  +  F'  donne 
une  équation  analogue  et  on  obtient  finalement 

Lorsque  le  champ  F,  au  lieu  d'être  parallèle  au  champ  ter- 
restre, fait  avec  lui  un  petit  angle  a,  le  champ  résultant  R  est 
donné  par  la  relation 

R»=F^-f-IP4-.>.llFcosa :-(n-+-F;^    i  -  ^'|y   a»]. 

Ëlectr,  et  Mngiu  H  —    41 


1 
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L*erreur  commise  ea  p 
carré  de  l'angle  d'écart  et, 
la  somme  H  +  F  ne  soil  ps 
à  deux  champs  opposés. 

1149.  MHhmém  ém  tona 

pendue  par  un  fil  métalliq 
d'abord  dans  le  méridien  i 
nécessaire  pour  l'amener 
elle  est  à  peu  près  normal 
de  la  posHion  transverse  | 
un  couple  nul  par  raison  d 
intenrienl  seul.  En  appel 
la  déviation  de  l'aiguille,  1 
en  foDclion  du  coefficient  C 

(5)  C(«- 

Ouelques  précautions  sot 
les  défauts  de  réglage.  Si 
tive,  au  lieu  d'être  rigoureu 
gnétique,   fait  avec  ce  pli 
lui-même  une  torsion  initia 

etréquatioQ  d'équilibre  (5) 

(o)'  C(u)-04-£) 

La  môme  expérience,  ré 

C  {iù^  -  0^  -  6 

Lorsque  les  deux  position 
à-dire  que  la  somme  des  ar 
ces  angles  étant  sensiblemei 
en  ajoutant  et  retranchant 

que  Terreur  de  réglage  e  est 
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est  petite  on  peut  dans  Téquation  (5)  remplacer  les  angles  o)  et  0 
par  les  moyennes  des  lectures  à  droite  et  h  gauche. 

Appelons  lùo  et  0  les  valeurs  moyennes  des  angles  observés 
dans  une  première  expérience  sous  la  seule  influence  de  la 
terre,  w  la  torsion  nécessaire  pour  obtenir  la  même  dévia- 
tion 0  dans  le  champ  H  -h  F,  on  a 

C  (w  —  Wo)  =  M»F  sin  (0  -h  a)  ; 
il  en  résulte,  pour  deux  champs  dilTércnts  F  et  F', 

//?\  ^^  U)'  — (â)u 


F 


(â)   —   lui 


Si  la  direction  des  champs  F  et  F',  au  lieu  d'être  parallèle  au 
champ  terrestre^  est  réglée  de  manière  que  Taiguille  ne  soit 
pas  déviée,  ils  font  eux-mêmes  Tangle  a  avec  le  méridien  ;  il 
sufQt  alors  de  produire  les  déviations  d'un  côté,  les  erreurs 
de  réglage  disparaissent  dans  la  différence  des  torsions  et  le 
rapport  des  champs  est  encore  donné  par  Téquation  (()). 

D'une  manière  plus  générale,  si  les  directions  des  champs 
F  et  F'  et  du  champ  terrestre  sont  très  voisines,  on  verrait 
aisément  que  Terreur  commise  est  seulement  de  Tordre  du 
carré  des  angles  d'écart. 

Une  suspension  biGlaire  donnerait  des  résultats  tout  sem- 
blables. L'appareil  étant  bien  réglé,  on  aurait 

(7)  C  sin  (o) — 0)=MoH  sin  0. 

On  éliminera  le  dérfaut  de  rrglage  par  la  moyenne  des 
lectures  relatives  à  deux  observations  â  droite  et  à  gauche, 
ivec  des  positions  d'écjuilibre  sensiblement  opposées;  si  la 
différence  des  angles  observés  est  très  faible,  on  peut  dans 
Inéquation  (7)  remplacer  les  angles  u)  et  0  par  les  moyennes  de 
]eux  lectures  à  droite  et  à  gauche. 

Pour  une  déviation  moyenne  6  est  de  t)^,  il  reste  simplement 

M  H  —  --(^cos(o. 
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Dans  ce  cas,  si  la  torsi 
terrestre,   m  et  w'  avec  I 


F 


114S.  —  Supposons  l*a 
pension  unifilaire  ou  bifi 
do,  à  partir  de  la  positio 
équations  (5)  ou  (7),  le  co 
position  d'équilibre  a  pour 

[MoHcosO-+-C|</0-=: 
fM„HcosO-hCcos((i) 

et  les  nombres  d'oscillations 


r^RN^-M 


o 


Il  est  à  remarquer  (jue,  po 
les  oscillations  ne  dépen.leiit 

1111.  —  On  peut  encore 
une  direclion  per[)en(liculaii 
ner  la  torsion   (•>  nécessaire 
direction  primitive.  On  aur 
pension, 

•C(o— MoF,     c 

L'expérience  est  la  même  q 
par  la  méthode  de  torsion  ( 
défauts  de  réglage  par  des  c 
sens,  à  droite  et  à  gauche. 
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11 1:3.  Méthodes  de  déviation».  —  Lorsque  le  champ  F  fait  un 
ngle  notable  a  avec  le  méridien  magnétique  et  que  Taiguille 
st  suspendue  par  un  fil  sans  torsion,  la  condition  d^équilibrc 
elative  à  la  déviation  c  est 

Fsin(a-5):^Ilsin$, 

t^  si  les  deux  champs  sont  rectangulaires,  ' 

V=  UtangS; 

n  éliminera  les  défauts  de  réglage  comme  dans  la  boussole 
es  tangentes. 

On  peut  opérer  aussi  comme  dans  la  boussole  des  sinus, 
/aiguille  étant  dans  le  méridien  magnétique,  on  fait  agir  le 
hamp  perpendiculairement  à  la  direction  primitive  de  Tai- 
;uille  et  on  le  fait  ensuite  tourner  jusqu'à  ce  qu'il  reprenne  la 
neme  position  par  rapport  à  Taiguille,  c'est-à-dire  qu'il  soit 
perpendiculaire  à  sa  direction  finale.  Si  l  est  la  rotation  obser- 
ée,  on  a 

V     H  sinî. 

Ces  deux  méthodes,  utilisées  d'abord  par  Gauss  pour 
bserver  l'action  d'un  barreau  aimanté,  équivalent  à  l'emploi 
es  boussoles  pour  la  mesure  des  courants.  Ici  encore  il  n'y  a 
as  à  tenir  compte  des  variations  qu'éprouve  l'aimantation  de 
'aiguille,  puisque  son  axe  magnétique  reste  parallèle  à  ladi- 
ection  du  champ  résultant. 

11  y  aura,  comme  dans  le  galvanomètre,  à  tenir  compte  des 
imensions  de  l'aiguille  lorsque  le  champ  considéré  n'est  pas 
miforme  dans  l'espace  qu'elle  occupe. 

lo^e.  —  Si  la  direction  du  champ  est  inconnue,  la  mesure 
c  la  déviation  et  celle  des  oscillations  dans  les  deux  cas 
onnent  la  direction  du  champ  et  sa  valeur  en  fonction 
u  champ  terrestre.  Soit,  en  effet,  a  Tangle  du  champ  F 
vec  le  méridien,  c  la  déviation,  N  et  N  les  nombres  d'os- 
illations  qui  correspondent  à  la   direction  primitive  et  à 


6lê  .  MBSUd 

raiguille  déTiée,  R  la  r« 
en  négligeant  raimantatil 

F  ^ 
8in8    i 

i 


On  en  déduit 


COtgff^ 

F  = 


i«49.  —  La  méthode  dei 
lors  même  que  les  cbani|i| 
ehamp  terrestre.  i 

Supposons  que  Taiguille  l 
soit  portée  par  une  suspen^ 
L*équation  d*équiUbre  est 

(7)  HMsinI 


fa>  étant  la  torsion  du  svstèni 

« 

Dans  ces  condilions,  si  on 
couple  qui  tend  à  la  rameni 

P  =  HMsin(o  +  c)-Ci 

c  r 

=  -^— T   sin(0  +  î)sin 
sinOL 

En  remplaçant  les  produits 
sinus,  on  trouve  finalement 


(8)  p^c^^inî 

^  sin  0 


Le  couple  ctanl  proportit 
Taiguille  se  comporte  exact 
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dans  nn  champ  uniforme  parallèle  à  la  direction  d'équilibre  et 
d'intensilé 


sino) 


Supposons  que  ce  déplacement  5  ait  été  obtenu  en  ajoutant 
au  champ  terrestre  un  champ  F  parallèle  et  de  même  sens, 
la  déviation  de  Taiguille  est  0— c.  En  égalant  au  couple  V 
relatif  au  déplîiccment  o  le  couple  produit  par  le  nouveau 
champ,  la  condition  d'équilibre  est 

(q)     rMsin(0— G) --(.-. — ;  smS  — IlM-r-7 -rsm$. 

^"  sm  0  sin((o  — 0) 

Cette  équation  donne  le  rapport  des  champs  F  et  II  si  on 
connaît  Tangle  w,  et  on  éliminera  les  défauts  de  réglage  par 
une  expérience  faite  de  Tautre  côté. 

Si  l'équilibre  primitif  est  exactement  dans  la  position  trans- 
verse, Tangle  0  étant  «le  ()o",  on  a 

F--Tïsinu)  tang5=  -  Il  tgw  tangî. 

Un  autre  champ  F'  parallèle  au  champ  terrestre  donnera, 
de  même,  un  déplacement  s'  et  on  en  déduit 

.     ^  F      sins    sin(O-G') 

^'''^  F  ";niiT'sin(o-c)' 

les  déviations  S  et  s'  étant  du  même  signe  ou  de  signes  diffé- 
rents, sui\ant  que  les  champs  F  et  F'  sont  de  même  sens  ou 
de  sens  contraires. 

Pour  un  premier  équilibre  dans  la  position  transverse,  on 
a  simplement 

F      tang$ 


lo; 


F'  '  tantîo' 


r 


11  est  important  de  remarquer,  d'abord  que  la  torsion  o) 
n'entre  pas  dans  les  écpiations  (lo),  ensuite  que  les  déplace- 
ments 0  et  0  sont  donnés  directement  par  rexpérionre.  Knlin. 
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le  rapport  -r-^- — Vx  csl  sensiblement  égal  à  — ^-  lorsque  ces 

déplacements  sont  très  petits,  quand  même  Tangle  6  ne  serait 
pas  rigoureusement  de  90". 

1148.  —  On  peut  même  éliminer  les  angles  0  et  6' par Tobser- 
\ation  des  oscillations.  En  effet,  quand  Taiguille  est  soumise 
au  champ  H  4- F  et  qu'on  la  déplace  de  l'angle  s,  le  couple  Q 
qui  tend  à  Ty  ramener  est,  d'après  les  équations  (8)  et  (9), 

.^     ^     sino)  t^,-sin6  . 

U  =  li-: — 7- t:  Sin£=:rM-T — r  SIU  6, 

sin(ô--5)  smS 

et  le  nombre  N  des  oscillations  correspondantes  satisfait  à 
réquation 

sm(ô  — c)  sm8 

Une  expression  analogue  pour  le  nombre  Y  d'oscillations 
relatives  au  champ  H  4- F'  donne 


(«0 


F_N^sH^ 
F~N=»sin$'^ 


et  cette  équation  ne  renferme  plus  que  les  angles  2  et  c . 

En  comparant  les  équations  (lo)  et  (ii),  il  en  résulte, 
comme  condition  à  vérifier  par  expérience, 

N^_smjO--£) 

N'^^"~sin(0-c)* 

1140.  Emploi  des  i^alTaiiomètreB.  —    L'action   d'un   champ 

magnétique  peut  être  comparée  avec  celle  d'un  courant  par 
desexpériences  très  variées. 

Supposons,  par  exemple,  qu'un  galvanomètre  dont  la  cons- 
tante est  G  soit  placé  dans  un  champ  F  parallèle  au  cadre  et 
qu'on  y  fasse  passer  un  courant  I  déterminé  en  valeur  abso- 
lue par  un  autre  instrument;  la  déviation  $  de  l'aiguille  don- 
nera le  champ  F  par  la  relation 

Gl  =  FtangS. 
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Si  le  champ  F  est  perpendiculaire  au  cadre,  on  peut  régler 
rexpcrience  de  manière  que  la  dévialion  soit  nulle,  et  on  a 
simplement 

F--.G1. 

Le  galvanomètre  de  M.  Lippmann  (ses)  est  particulière- 
ment  propre  à  Tétude  par  points  de  champs  très  intenses, 
parce  qu'il  peut  être  réduit  à  des  dimensions  très  petites.  En 
mesurant  le  changement  de  pression  />  qui  correspond  à  Tac- 
Lion  du  champ  sur  un  courant  1  qui  traverse  une  couche  de 
mercure  d'épaisseur  e,  on  aura  la  composante  F  du  champ 
normale  à  la  cuve  par  la  relation 

La  mesure  de  Tépaisseur  e  et  du  courant  1  permet  de  déter- 
miner F  en  valeur  absolue.  Dans  tous  les  cas,  pour  des  expé- 
riences de  comparaison,  le  champ  F  est  proportionnel  à  la 
différence  de  pression  /;. 

M.  Leduc  (')  s'est  servi  de  cette  disposition  et  il  a  même 
rendu  Tappareil  beaucoup  plus  sensible  en  évaluant  la  diffé- 
rence de  pression  par  une  colonne  d*eau. 

Enfin,  on  a  vu  précédemment  (857)  comment  l'emploi  si- 
multané d'une  boussole  des  tangentes  et  d'un  cadre  mobile 
permettent  de  déterminer  séparément  Tintensité  du  courant 
]ui  traverse  les  deux  appareils,  et  celle  du  champ  dans  lequel 
ils  sont  placés,  par  les  déviations  de  Taiguille  et  du  cadre, 
:|uand  on  connaît  les  dimensions  des  instruments. 

On  peut  aussi  par  une  disposition  convenable  (858  et  8So). 
irriver  au  même  résultat  en  observant  la  déviation  du  cadre 
par  le  champ,  et  celle  qu'il  produit  sur  une  aiguille  voisine 
ûtuée  dans  une  position  principale  par  rapport  au  plan  pri- 
initif  du  cadre.  Ces  dernières  méthodes  conviennent  particu* 
ièrement  pour  la  détermination  du  champ  terrestre. 

1150.  Courants  Induits.  — La  mesure  dcs  décharges  induites 
létcrmine  les  variations  du  flux  de  force  dans  la  surface 
l'un  circuit,  et,  par  suite,  la  valeur  moyenne  F,»  du  champ  sur 

1  •;  A.  Leduc,  C.  R.  c/t  fAcmL  des  se,  T.  XCIX,  p.  186,  1884. 


cette  surface.  Cette  méthm 
pour  mesurer  rintensité.i 
substances  jouissant  du  pt 
particulièrement  arantag 
intenses,  comme  ceux  qu 
les  machines  industrielle 
Une  petite  bobine  est  p 
lui  donner  rapidement  ni 
parallèle  au  plan  des  spii 
cuit  d'un  galranomètre  1 
d*abord  parallèle  à  la  dire 
pulsion  qui  correspond  à  \ 
bine  de  n  spires  dont  la  ; 
y  d'cleclricilé  induite  dani 


L*cipérience  donne  elh 
Taxe  de  la  bobine  est  parall 
la  décharge  induile  soit  ma 

Pour  faire  la  tare  du  , 
d'avoir  soin  que  le  circuit  l 
nue  S'.  En  retournant  ce  c 
position  horizontale  ou  d\ 
laireau  méridien,  la  décha 
force  aZS'  ou  allS'  ;  on  évit 
de  constante  galvanométriq 

Lorsque  le  champ  terres 
dans  Teflet  produit,  on  en 
bobine  parallèlement  à  elle 
limites  du  champ  observe. 

Avec  des  champs  très  inl 
petite  pour  permettre  une  é 
des  forces. 

S'il  s'agit  seulement  d'exp 
écarts  du  galvanomètre  rest( 

(*)  Verdcl,  Ann.  de  Chiin.  et  de 
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ment,  le  rapport  des  champs  est  égal  simplement  au  rapport 
des  angles  d'impulsion  observés. 

Nous  devons  insister,  en  particulier,  sur  cette  circonstance 
que  la  méthode  d'induction  s'applique  à  des  champs  quel- 
conques et  n'entraîne  aucune  des  corrections  que  nous  avons 
signalées  dans  les  autres  cas. 

iiAi.  Champ  d'an  aimant.  — A  uue  grande  distaucc  par 
rapport  aux  dimensions  d'un  aimant,  le  champ  magnétique 
est  le  même  que  celui  de  deux  masses  infiniment  voisines 
.égales  et  de  signes  contraires. 

Prenons  pour  axe  des  x  Taxe  magnétique  de  l'aimant,  ou 
la  ligne  polaire,  et  pour  axe  des  j  une  droite  située  dans  le 
plan  perpendiculaire  passant  par  le  milieu  de  l'aimant,  c'est- 
à-dire  dans  son  équateur  magnétique.  Soient  x  et  i  les  coor- 
données d'un  point  P  très  éloigné,  R  la  dislance  ^x^-^-f^  de  ce 
point  au  centre  de  l'aimant,  o)  l'angle  de  la  droite  R  avec 
l'axe  polaire;  les  composantes  X  et  Y  du  champ  au  point  P 
et  les  composantes  Z  et  H,  Tune  normale  et  l'autre  tangente 
à  la  sphère  de  rayon  R,  ont  pour  expressions  (153) 

X  =  jr3(3j.,-ij=|^3(3cos^a)-i), 
M  M 

=  777.  OX)   —  fr;  OCOSwSmu). 

K*     -^       R-* 

L^=i g^cosci),  . 

„     M  . 

rl=:  FT,  SI n  (I). 

Les  expressions  de  ces  diflérentes  forces  sont  beaucoup  plus 
complexes  lorsque  la  distance  R  n'est  pas  très  grande  par 
rapport  à  la  longueur  2L  de  l'aimant.  Si  on  les  développe  sui- 
vant les  puissances  croissantes  du  rapport  01   ®l'^s  seront 

n 

formées  d'un  facteur  principal  donné  par  la  valeur  qui  con- 
vient pour  les  grandes  distances,  multiplié  par  une  série 
dont  le  premier  terme  est  l'unité  et  qui  ne  renfermera  que 
les  puissances  paires  du  rapport  considéré. 


68t 

En  effet,  toutes  ces  fi 
au  signe  près,  quand  on 
on  change  le  signe  de 
facteur  principal  chanj 
ne  doirent  pas  changer. 

lias.  —  Pour  avoir 
sions,  on  peut  animiler 
contraires  itm  situées  ai 
aLm=M.  Les  distances 
r  et  /,  le  potentiel  mi 


les  composantes  Z  et  H 


En  posant 


«j 


on  trouve  aisément 


H  = 


M  sin 


0) 


(H^+L^) 


r     3.5  , 


Si  on  remplace  z  par  sa 
distance  K  en  facteur,  on 
ric^  on  n'obtiendra  finale 

puissances  paires  du  rappo 

termes  successifs  est  alors  \ 
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•  On  remarquera,   en  particulier,  que  dans  Téquateur  de 
s-  Taimant,  où  z  =  o^  la  valeur  de  H  est  simplement  en  raison 

*  inverse  du  cube  de  la  distance  aux  pôles  y/R^-f-L*. 

^        11S3.  Couple  réciproque  de  deui  almanU.  —  D'une  manière 

plus  générale,  considérons  deux  aimants  symétriques,  dont 

les  moments  magnétiques  sont  M  et  m  (fig.  v-Sg),  les  longueurs 

-  aL  et  a/,  et  dont  les  axes  magnétiques,  situés  dans  un  même 

plan,  font  les  angles  m  et  c  avec  la  droite  00'=:R  qui  joint 


M  p .  '-'    .  io 


FIg.  2,39 

leurs  milieux.  Si  les  deux  aimants  étaient  très  petits  par  rapport 
à  leur  dislance,  le  moment  D  du  couple  réciproque  serait 

D  =  //M  Z  sin  B  —  II  cos  c)  =  '-rr^-  i'JL  cos  w  sin  S  —  sin  <i)  cos  5). 

Le  couple  des  deux  aimants  est  encore  égal  au  produit  de 
cette  expression  par  une  fonction/(L, /,  w,î)  qui  ne  doit  ren- 
fermer que  les  puissances  paires  des  longueurs  L  et  /.  En  effet, 
si  on  change  de  signe  Tune  de  ces  longueurs,  le  moment 
magnéticiue  correspondant  change  de  signe;  le  couple  D  con- 
servant la  même  valeur,  au  signe  près,  la  fonction /ne  doit 
pas  changer.  On  peut  donc  écrire 

rv      Mm  /  ...  \  f        //^     /'i  I 

D==-rrp(  2C0S6)sm3  — sinwcosol     i  -H  jri-+-7T\-h...    ; 

les  numérateurs  Z/^,  //,,  ...  sont  respectivement  des  poly- 
nômes homogènes  du  2",  4°  degré  en  L  et  /,  ne  renfermant 
que  des  puissances  paires  de  ces  deux  longueurs. 

Si  on  réduit  les  aimants  à  quatre  pôles,  on  calculera  le 
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couple  résultant,  soit  par 
cliacun  des  pôles  du  se< 
des  pôles  deux  à  deux.  L 
M.  Lamont  (')  jusqu'aux 
où  le  milieu  du  second  a 
pale  par  rapport  au  prei 
ligne  des  pôles  ou  dans  le 
et  3  les  angles  que  fait  Tai 
réquateur  du  premier,  les 
tifs  à  ces  deux  positions  pr 


A  = 


'.>.  M  m  cos  a 


I  4- 


'lU-'ii 


L*  — jL''^/^(i  —5  sin-fl 


3 


R:= 


Mm  cos  3  3  i:'-l^ 

i5l/-:>J;-^/-;()-23si 


On  peut  remarquer  que, 
A,  les  termes  de  correction 
forme  que  pour  une  bobine 
sur  Taxe  (îio),  ce  qui  dev 
mant  équivaut  à  celle  d'une 

Ces  expressions  seront  trè: 
cbamp  d'un  aimant  M  |)ar  Vi 
aimant  //?  de  (Umensions  plu 
(judie  poul  èlre  rimporlanc( 

Dans  tous  les  cas,  les  expr 
vent  se  mettre  sous  la  forme 


(  '  ■>.) 


X:-. 


It 


M 


III 


M  m 


ce 


IV 


cos 


{',)  J.  Lamont,  UaivHiiKh  dfs  Ma 
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1151. —  Supposons  d'abord  que  le  second  aimant  puisse 
5tre  considéré  comme  infiniment  petit  par  rapport  à  sa  dis- 
Lance  au  centre  du  premier.  Hln  posant  p=:|^,  on  a 

•>  ^  • 


Si  la  distance  R  est  quatre  fois,  par  exemple,  la  longueur 

leTaimant^ouR— 8L,ilenrésul(ep^=o,oi5625,p*=o,ooo244 
st  les  termes  de  correction  sont 

p=:       0,o3l  :>.J0,  //  =  0, 000^32; 

<7  —  —  o,o'.>-3  4^7 ,  V  =  o,ooo  457. 

1155.  —  Lorsque  la  longueur  du  second  aimant  n'est  pas 
1res  petite,  nous  supposerons  que  les  deux  aimants  sont  presque 
perpendiculaires  entre  eux  ou  presque  parallèles. 

Si  les  aimants  sont  presque  perpendiculaires  entre  eux,  les 
nngles  a  et  ^  sont  négligeables  dans  les  termes  de  correction. 

En  posant  |^  =  A,  on  a  alors 


Pour  que  le  second  des  termes  de  correction,  p'  ou  <y',  ait 
inc  valeur  nulle,  il  faut  que  le  rapport  X  des  longueurs  des 
Liinants  soit  donné  par  la  racine  positive  plus  petite  que 
^inilé  de  Tune  des  deux  équations 


I  —  :>/.  -h-n- A*  — <>,        ou       X  = 


"^1 


8  'j.fiT) 

I  —  I2X^4-8X*."0,  A— T-ÔT? 

0,00 
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On  satisfait  à  peu  près  è 
7s  —  -,  qui  annule  y:  en  i 

/>™:^p*-=:  0,019  jiJi 

9=0, 

Lorsque  les  aimants  so 
el  g  différent  très  peu  de 

complémentaires  -  —  a,  el 

*  •>. 

et  B  deviennent 


4 aM/îi 


l^es  sinus  des  angles  a  et 
les  termes  de  correction,  01 

^=: C"'  I  -r-  I  I  A*!, 

Dans  ce  cas,  il  n'est  pluspc 
pour  la  premii'rc  position 

pour  la  seconde  en  faisant 

dentés  de  a  et  de  p,  on  aura 

p  :=     (^078  10.3. 

(JTTT  —  (),()8j   8()8, 

La  meilleure  disposition 
de  diminuer  liinporlance  i 
d'employer  un    pf^lil    aima 
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ie  celle  de  raimant  principal  et  de  le  placer  dans  Téqualeur 
lu  second.  Dans  tous  les  cas,  même  les  moins  avantageux, 
e  second  terme  de  correction  est  au  plus  de  Tordre  des 
lillièmes. 

1 1 58.  —  D'ailleurs,  le  calcul  a/;;7V>/7  des  termes  de  correction 
e  peut  être  d'aucun  usage  dans  la  pratique,  parce  que  Faction 
e  deux  aimants  n'est  pas  réductible  à  celle  de  quatre  pôles. 
i  les  valeurs  de  p  et  de  X  ne  sont  pas  supérieures  à  celles  qui 
nt  servi  aux  calculs  précédents,  on  pourra  toujours,  lorsque 
aimant  dévié  est  dans  une  position  principale  par  rapport 
u  premier  et  à  peu  près  perpendiculaire  ou  parallèle  à  sa 
îrection,  exprimer  le  moment  du  couple  par  Tune  des  for- 
iiiles  (12)  ou  (i3)  dans  lesquelles  on   ne  prendra  que  le 

3Cond  terme  de  la  série  sous  la  forme  -rr-^,  le  coefficient  /*  étant 

éterminé  par  la  comparaison  des  résultats  obtenus  pour  deux 
istances  différentes  R  et  R'.  11  n'est  môme  pas  nécessaire 
ie  supposer  que  le  terme  du  quatrième  degré  est  négligeable, 
tarce  que  le  mode  de  détermination  englobe  dans  la  valeur 
obtenue  pour  le  premier  terme  la  plus  grande  partie  de  la 
îorrection  relative  au  terme  suivant. 

1157.  Eiol  de»  actioBS  ma|rB^^i4ueB.  —  L'étudc   du  champ 

run  aimant  peut  servir  à  déterminer   la  loi   des   actions 
nagnétiques.  Supposons,  en  effet,  que  l'action  qui  s'exerce 
ntre  deux  masses  magnétiques  soient  en  raison  inverse  de 
i  Fi''  puissance  de  leur  distance. 
Le  champ  magnétique  d'une  masse  m  à  la  distance  /*  est 

g^al  à  -;;^  et  son  potentiel  à ;;;^j. 

Si  on  considère  deux  masses  très  voisines  +m  égales  et  de 
i^nes  contraires  et  éloignées  de  2n,  le  potentiel  en  un  point  P, 
ont  les  distances  aux  masses  considérées  sont  respective- 
lent  /•  et  /',  est 

Or,  le  produit  mdr  est  la  projection  du  moment  ma- 
nélique  '2am  =  M  des  deux  masses  sur  la  droite  qui  joint  au 

ÉUctr,  et  Magn.  U   —   4  S 
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point  P  le  milieu  de  leur  distance.  L'angle  de  ces  deux  direc- 
tions étant  0),  on  a 

C0S(i> 


V=:M 


I^ 


Les  composantes  de  la  force,  Tune  normale  et  l'autre  iao- 
gente  à  la  sphère  de  rayon  r,  sont 

u       I  ;>V      M    . 

/•  a(ù       r  ^ 

On  verrait  encore,  comme  précédemment,  que  pour  deux 
masses  quelconques  et,  par  suite,  pour  un  aimant  symétrique, 
los  composantes  de  champ  en  un  point,  développées  en  foac- 
lion  de  sa  distance  au  milieu  de  Taimant,  auront  les  mêmes 
expressions,  sauf  des  termes  de  correction  ne  renfermant  que 
les  puissances  paires  de  la  longueur  de  Taimant. 

Remarquons,  en  particulier,  que,  pour  une  grande  dis- 
tance R,  les  valeurs  F^  et  F,  du  champ  d'un  aimant  sur  la 
ligne  des  pôles  et  dans  le  plan  de  Féquateur  sont 


M 


Fe  = 


R2±»' 


lo  rapport  de  ces  deux  expressions  est  égal  à  l'indice  /*  deU 
puissance  qui  définit  l'action  élémentaire. 

1158.    expériences   de    CSausio.    —  DaUS    UUC    série    d'exp^' 

riences  instituées  en  vue  de  vérifier  la  loi  des  actions  ma- 
gnétiques, Gauss  (*)  fit  agir  sur  un  barreau  mobile  un  seconJ 
harreau  placé  à  des  distances  variables  de  1"*,3  à  4". 
Le  barreau  déviant  était  toujours  perpendiculaire  au  inêri- 

(V)  Gauss.  IntensUas  vis  magneticœ  Urrestris,  elc.  —  Comment,  soc.  a> 
GoUing.,  l.  VIIJ,  I8il.  —  Gtiwss  WtrAe,  l.  V,  p.  81. 
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dien  magnétique  et  la  ligne  des  centres  perpendiculaire  ou 
parallèle  au  méridien.  Pour  chaque  distance,  la  déviation  du 
barreau  mobile  était  obtenue  par  les  moyennes  de  quatre 
lectures  relatives  à  deux  positions  du  barreau  déviant  de 
de  part  et  d'autre  du  barreau  mobile  et  deux  retournements, 
ifin  d'éliminer  les  défauts  de  symétrie. 

Dans  chaque  cas,  la  tangente  de  la  déviation  était  égale,  à 
des  termes  de  correction  près,  au  rapport  du  champ  du  bar- 
reau déviant  au  champ  terrestre.  Les  déviations  ^  et  l'  rela- 
tives à  la  distance  R,  pour  les  deux  dispositions  diiïérentes, 
utisfont  d'une  manière  très  satisfaisante  aux  relations 


—  i 


tang3=:o,o8()87oR-^  —  o,oo2i8j  R 
tango'  — 0,043435  R-^ -h  0,002449 R  ""S 

somme  en  le  voit  par  le  tableau  suivant  : 


Distance 

^ 

r 

R 

Ob^orv. 

Obs.  —  Cale. 

ObMFT. 

Obs.  —Cale. 

.^3 

a'^iS^iru 

-+-     0:8 

1*  io'i9*3 

+6:0 

1,4 

I   47  28,() 

-+-  4,i> 

55  58,9 

H-o,a 

1,5 

I   ^-7  '9'" 

9'^ 

45  i4,3 

-6,6 

!,<> 

I    12    j,6 

3,3 

37  12,2 

-3.a 

1       ** 

'     «    9'î) 

—   5,0 

3o57,9 

-'.-» 

.,8 

5o  52,5 

4-  4,-* 

25  59,5 

-3.4 

M) 

43  21,8 

-^  7.« 

22    9,2 

+  2,6 

2,0 

3j  l(>,2 

-t-  lo,() 

19     !,() 

+  5,9 

2,1 

32   4iti 

-+-    «.9 

1624,7 

+  4,9 

a, 5 

18  5 1,9 

—  10,2 

9  ^^^1  ' 

^0 

-2, a 

3,1» 

II    0,7 

<,I 

5  33,7 

-0,2 

3,5 

()  5(),9 

—    0,2 

■J  a8,9 

-1,0 

4.0 

435,9 

2  22,2 

-+-'i7 

Pour  une  grande  distance  le  rapport  des  tangentes  des 
Icviations,  c'est-ù-dire  des  champs  du  barreau  déviant  sur  la 
igné  des  pôles  et  dans  le  plan  deTéquateur,  est  égal  au  rap- 
port des  premiers  coefficients,  lequel  est  exactement  a. 

La  loi  du  carré  des  distances  se  trouve  ainsi  établie  direr- 
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tement  avec  un  degré  d\ 
les  expériences  de  Coulonr 

11 5».   ChAMp    terrestre. 

Iiabituellemcnt  le  champ 
déclinaison  et  Tinclinaisoi 
par  la  valeur  d'une  des  coi 
connailre  la  dé(*linaison  et 

Pour  connaître  la  déclii 
le  méridien  géographique, 
Taxe  magnétique  d*un  ait 
tical.  Celle  seconde  observ 
parce  que  Taxe  magnétiqu 
parallèle  à  Taxe  de  figure  : 
nement  face  pour  face  en 
direction  d'une  ligne  de  foi 
celui  qui  passe  par  Taxe  m 

La  ligne  de  foi  esl  forn 
aiguille  taillée  en  losange  i 
portés  aux  extrémités  d'un 
de  Gambey,  soit  par  deux  tr 
de  Taimanl  et  que  Ton  viî 
encore  employer  des  barrei 
leurs  par  un  ol)j(»clif  enca 
échelle  divisée  sur  verre  oi 

1160.  —  L  ne  boussole  de 
un  vérilable  lliéodolile  niui 
observations  magnétiipies. 

Dans  les  instrmneuls  de 
ceux  de  (îainbev  et  le  décli 
en  général  d'une  grande  Ion 
d'inconvénients  dont  le  prini 
En  ellet,  pour  une  même  i 
et  des  barreaux  de  même  fo 
proportionnel  au  volume  et 
du  volume  par  le  carré  de  1; 
lions  est  donc  proportionnel 
possible  d'arrêter  les  barreai 
la  lenteur  des  oscillations  re 
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Hous  indiquerons,  comme  exemiile,  le  dernier  modèle  de 
assoie  conslrnit  par  HIM.  Bruiiner  {lig.  240).  L'iiiiiianl  esl 
pi'isine  à  seclion  carrot!  inimi  de  den\  goupilles  iiii 
lieu;  il  porte  à  chaque  exlrêmité  un  disque  d'argent  sui- 
uel  esl  tracée  une  division.  Cel  niinanl  se  pince  dans  un 


•  Esusjiendu  par  un  fil  de  cocon   qui  s'enroule  sur  un 

pît  1  â  la  parlie  supérieure.   L'aintaiit  se  meut  dans  une 

B  métallique  terminée  pur  deux  him-s  de  verre  à  faces 

gtllèles  et  moulée  sur  l'équipage  mobile  du  tliéodoUle, 

KC  liorizunlal  |Jorle  un  microscope  M  qui  peut  passer  sous 
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la  hoitc   et  viser  les  cxl 
trois  fils  verticaux  équidi; 

L'i)  |u*tit  |»lan  P  que  W 
boulon  extérieur,  penne 

Enfin,  le  treuil  est  mon 
et  lies  liouions  latéraux  | 
pension,  de  manière  qi 
TaimanL  le  niirroscope  | 
médians  des  divisions. 

1161. — I^  théodolite 
on  détermine  d'abord  le 
rétoile  polaire,  soit  par  I 


/  L 


"V 


éloilf   ou  du  snh'ij,  rlc.  ; 
Ycrro  noir  et,  an  I'kmi  yV\  vi 
tagcnx  d'iMiiployi'run  relie 
cnlro  (jualre  lils  tanfrcnts: 

Supposons,  pai"  oxjMiipli 
latitude  du  litMi.  Soit  OP 
verticale,  OlO  la  direction 
tion,  /  la  latitude  du   lieu 
teur  K(J  de  l'astre. 

haus  le    triangle    sphéi 
()<»" — /,  le  eolé  AI']   à  |.n>'* 
])olaire  A   de    Taslrcî   ou  I 
L'angle  //  est  donné  par  U 
correspondante  de^  vernie 


1. 
1 
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En  posant 


^  les  angles  A  cl  P  seront  déterminés  par  les  formules 


A     .  /sinScos(S  — A) 

COS-  "1/  j-^ — - — .', 

2         V  COS  /  COS  fi 

.    P     ,  Ain  Scos(S— //) 
•2      V        cos/sinA 


A  est  l'azimut  de  Tastre,  c'est-à-dire  Tangle  dont  il  faut 
tourner  Téquipage  pour  que  la  lunette  soit  dans  le  méridien 
géographique;  on  connaîtra  donc  la  position  correspondante 
des  verniers  sur  le  cercle  horizontal.  P  est  l'angle  horaire  de 
Tastre;  on  en  déduit  Theure  locale  de  l'observation. 

Plusieurs  corrections  sont  nécessaires.  Comme  le  zéro  de 
la  graduation  du  cercle  vertical  ne  correspond  pas  rigou- 
reusement à  la  position  horizontale  de  la  lunette,  deux  obser- 
vations avec  lunette  à  droite  et  à  gauche  donnent  le  double 
de  la  distance  zénitale  de  l'astre. 

D'autre  part,  la  hauteur  observée  doit  être  corrigée  de  la 
réfraction  atmosphérique.  Knfin,  pour  les  astres  à  mouvement 
rapide,  la  déclinaison  astronomique  change  avec  Theure  de 
la  journée,  mais  cette  variation  n  atteint  pas  T  par  heure 
pour  le  soleil;  une  connaissance  approchée  de  Theure  ou  de 
la  longitude  suffit  donc  pour  calculer  la  déclinaison  par  les 
labiés  astronomiques.  L'observation  est  surtout  précise  lors- 
que la  hauteur  de  l'astre  varie  très  rapidement,  c'est-à-dire 
quand  il  est  situé  à  l'est  ou  à  l'ouest,  dans  le  voisinage  du 
premier  vertical. 

1162.  —  Pour  l'observation  magnétique,  on  doit  s'assurer 
d'abord  que  le  fil  n'a  pas  de  torsion  initiale.  On  y  suspend 
un  barreau  de  cuivre  de  même  poids  que  l'aimant  et  ou 
tourne  le  cercle  du  treuil  jusqu'à  ce  que  ce  barreau  reste  im- 
mobile dans  le  plan  de  visée  du  microscope.  On  substitue 
Taimant  au  barreau,  on  vise  Tune  des  extrémités  avec  le  mi- 
croscope et,  après  avoir  rendu  les  oscilialioas  très  petites,  on 
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règle  la  direction  du  microscope  par  la  vis  de  rappel  de  Téqui- 
page  de  façon  que  les  oscillations  du  trait  médian  soient 
symétriques  par  rapport  au  système  de  fils  verticaux;  on  lit 
alors  les  verniers  et  on  répète  la  même  observation  à  Taulrc 
bout.  La  moyenne  des  deux  lectures  correspond  à  la  direc- 
tion de  la  ligne  de  foi  de  Taimant.  On  retourne  ensuite  Tai- 
mant  face  pour  face  dans  son  étrier  et  on  répète  deux 
observations  semblables.  La  moyenne  des  quatre  lectures 
correspond  à  la  direction  de  Taxe  magnétique  ;  on  en  déduit 
la  déclinaison. 

Comme  l'observateur  est  placé  très  près  de  Taimant,  les 
moindres  objets  en  fer  qu'il  peut  porter  et  même  les  traces 
de  fer  qui  existent  dans  certaines  étoffes  peuvent  produire  des 
perturbations  considérables;  les  précautions  que  Ton  prend 
sous  ce  rapport  sont  rarement  suffisantes. 

L'instrument  lui-même  doit  être  en  cuivre  ou  en  bronfc, 
exempt  de  fer,  car  il  n'existe  aucune  méthode  de  correction 
qui  permette  d  éliminer  cette  cause  d'erreur.  On  peut  bien 
retourner  l'aimant  bout  par  bout  et  répéter  les  observations, 
mais  la  concordance  des  résultats  n'est  pas  une  garantie  abso- 
lue et  la  moyenne  ne  corrige  par  l'erreur  si  elle  existe. 

La  série  des  quatre  observations  étant  d'assez  longue  du- 
rée, la  déclinaison  magnéli([ue  a  pu  varier  dans  Tinlervalle 
des  lectures  ;  les  indications  d'un  appareil  de  variations  observe 
en  nuMue  temps,  ou  mieux  encore,  d'un  enregistreur,  per- 
mettraient (le  corriger  chacune  des  lectures  pour  les  ramener 
à  la  même  époque.  Dans  tous  les  cas,  il  est  avantageux  i^' 
faire  les  observations  au  moment  ou  la  déclinaison  passe  par 
un  maximum  ou  un  minimum;  celte  précaution  est  surtout 
importante  en  été,  lorsque  ramplilude  de  la  variation  diurne 
est  la  plus  grande. 

Au  lieu  de  faire  coïncider,  dans  chaque  pointé,  le  trait  mé- 
dian des  divisions  avec  le  fil  central  du  réticule,  on  peut  dé- 
terminer la  valeur  angulaire  des  divisions  et  celle  de  la  dis- 
tance des  fils,  ce  qui  permettrait  quelquefois  de  faire  le> 
observations  d'une  manière  plus  rapide,  en  notant  la  di- 
vision qui  correspond  au  fil  central. 

lîlnfin,  il  est  bon  de  connaître  le  couple  C  de  torsion  dufil^ 
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i'^  il  suffit  (l'observer  la  déviation  8  produite  par  une  torsion 
n.:  notable,  par  exemple  d'une  demi-circonférence,  et  on  a 


Ct:  =  I1M  sîn$,       ou 


sin  B 


IIM 


.  le  (il  ne  convient  pas,  si  ce  rapport  n'est  pas  très  petit. 

Des  formes  très  différentes  ont  été  données  aux  boussolesde 
^  déclinaison;  quel  que  soit  le  mode  de  construction,  l'appa- 
reil doit  comporter  les  moyens  de  correction  nécessaires,  et 
.   la  marche  des  observations  est  toujours  la  môme. 

Dans  la  boussole  qu'on  vient  de  décrire,  le  pointd'altache  de 
rétrier  au  fil  de  suspension  est  assez  élevé  au-dessus  du 
centre  de  gravité  du  système  mobile  pour  que  le  couple  pro- 
venant de  la  composante  verticale  ne  fasse  pas  incliner  le 
barreau  d'une  manière  appréciable;  mais,  si  l'aiguille  est 
portée  sur  un  pivot,  il  est  (pielquefois  nécessaire  de  tenir 
compte  de  cette  cause  d'erreur,  et  on  est  obligé  à  différentes 
latitudes  magnétiques  de  ramener  Taiguille  à  l'horizontalité 
par  de  petits  contre-poids. 

1163.  iiiciinaUon.  —  Ou  pcut  déterminer,  soit  directement 
rinclinaison  d'une  aiguille  qui  se  meut  autour  d'un  a\e 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  soit  l'inclinaison 
apparente  dans  un  plan  qui  fait  un  angle  connu  avec  le  mé- 
ridien, soit  dans  deux  plans  rectangulaires. 

Dans  les  boussoles  d'inclinaison,  ou  inclinomètres,  comme 
celles  de  (iambev^on  employait  autrefois  des  aiguilles  longues 
pour  faciliter  les  pointés.  Ici  encore,  outre  que  l'appareil 
prend  de  grandes  dimensions,  la  durée  des  oscillations  rend 
les  observations  beaucoup  plus  lentes,  sans  rien  ajoutera  leur 
exactitude. 

La  figure  '^i'>  représente  une  boussole  d'inclinaison  de 
dimensions  très  petites,  construite  par  M.M.  Brunner,  où  l'ai- 
guille n'a  que  7  centimètres  de  longueur.  C'est  une  lame 
d'acier  en  forme  de  losange  1res  aigu,  traversée  en  son  milieu 
par  un  axe  d'acier  dont  b^s  bouts  sont  bien  cylindriques  et  qui 
repose  sur  deux  agates  imi  biseau  dont  les  bords  supérieurs 
sont  dans  le  même  plan  horizontal.  Les  agates  sont  portées 


J 


par  un  équipage  qui  loi 
guille  se  meiif  en  face  d 
en  roulant  Mir  hs  ugatei 
l'y  rainvnc  en  relevant 
V  qui  soiili^vti  l'aie  et  i 
cément  sur  les  agates. 

Les  lectures  se  foui  pi 
haut  (•€!);  en  nbservan 


la  [loiiilo  (le  i'ai^iiilk'  ave 
concave  M  poih'  [lar  le  ce 
iiei.  —  I-es  causes  d 
breii^es  (]uc  dans  la  lions 
que  l'inclinaison  )>iiissc  i 
(lire,  il  csl  nécessaiie  :  i" 
le  cercle  vcrlical  ;  :>."  que  1 
3"  que  l'axe  niagMi''lii]ue  tl 
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des  pointes;  4"  q^ie  le  centre  de  gravite  de  Faiguille  soit  sur 
Taxe  de  rotation  ;  5"  enfin  que  le  plan  des  agates  soit  horizon- 
taL  Toutes  ces  conditions  ne  peuvent  être  réalisées  que  d'une 
manière  approximative. 

i"  Pour  connaître  la  ligne  d'horizon  ou  la  verticale,  on 
remplace  Taiguille  par  un  fil  à  plomb  situé  dans  le  môme  plan 
et  on  observe  ce  fil  successivement  en  haut  et  en  bas  dans  les 
deux  miroirs;  la  moyenne  des  lectures  donne  la  division  qui 
se  trouve  au  zéro  du  vernier  quand  le  plan  qui  passe  par  les 
axes  des  deux  miroirs  est  vertical.  Cette  détermination  sera 
utile  pour  rendre  Taiguille  verticale  dans  certains  cas;  toiite- 
foisy  dans  Tobservation  ordinaire,  il  suffit  de  tourner  l'équi- 
page de  i8o%  pour  que  la  différence  des  lectures  donne  le 
double  de  l'angle  de  l'aiguille  avec  la  verticale. 

a""  Le  défaut  de  centrage  est  éliminé  par  la  moyenne  des 
lectures  relatives  à  l'observation  des  deux  bouts  de  l'aiguille. 

3"*  Après  avoir  observé  l'aiguille  dans  une  position,  on  la 
retourne  face  pour  face;  la  moyenne  des  lectures  élimine  le 
défaut  de  parallélisme  de  Taxe  magnétique  avec  la  ligne  des 
pointes. 

4"  Le  poids  de  l'aiguille  augmente  ou  diminue  Tinclinai- 
son  apparente  lorsque  le  centre  de  gravité  est  excentrique  et 
situé  plus  bas  ou  plus  haut  que  l'axe  de  rotation.  On  ob- 
tiendra un  effet  inverse  en  renversant  l'aimantation  de  l'ai- 
guille et  on  prendra  encore  la  moyenne  des  résultats. 

5  "  Si  le  plan  des  agates,  quoique  parallèle  à  l'axe  du  cercle 
vertical,  n'est  pas  lui-même  horizontal,  l'aiguille  a  une  ten- 
dance à  rouler  dans  un  sens  ou  dans  Tautre  et  l'erreur 
change  de  signe  quand  on  tourne  Téquipage  de  i8o".  Cette 
erreur  est  encore  éliminée  par  la  moyenne  des  lectures.  En 
outre,  on  s'assurera  que  le  défaut  n'existe  pas  si  la  demi- 
différence  des  lectures  correspond  à  la  verticale  donnée  par 
l'observation  du  fil  à  plomb. 

lies.  —  Toutefois,  comme  plusieurs  causes  d'erreur  îigîs- 
sent  simultanément,  il  est  nécessaire  de  démontrer  que  la 
compensation  donnée  par  ces  retournements  est  exacte,  sur- 
tout en  ce  qui  concerne  la  position  du  centre  de  gravité. 

Supposons  que  l'aiguille  se  meuve  dans  un  plan  qui  fait 
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l'angle  a  avec  le  méridien  magnétique.  L'inclinaison  appa- 
rente 1«  (aoft)  satisfait  à  ï  équation 

cotg  I.  =  cotg  1  cos  a. 

Soient  : 

r  rinclinaison  donnée  par  la  ligne  des  pointes  OA  deTai- 
guille  (fig.  243)  ; 
G  le  centre  de  gravité  de  Taiguille,  situé  à  la  distance </ 


-H 


Fig.  a'|3 


de  Taxe  sur  une  droite  qui  fait  Tangle  y  avec  la  ligne  des 
pointes; 

3  Tangle  de  la  ligne  des  pointes  avec  Taxe  magnétique  OB; 

F  la  composante  du  champ  terrestre  dans  le  plan  de  I ai- 
guille, en  unités  C.  G.  S  ; 

p  le  poids  de  Taiguille  avec  les  mêmes  unités  ; 

M^  son  moment  magnétique. 

Le  plan  des  agates  étant  supposé  horizontal,  la  condilion 
d'équilibre  est 

(i4)  ;;r/cos(r-Y)=-FM,sin(U-r-+-;^). 

Quand  on  retourne  Taiguille  face  pour  face,  les  angles  ?tl 
Y  changent  de  signe;  la  nouvelle  inclinaison  observée  l 
donne 

(i5)  ;?rfcos(r4-Y)  =  FM,sin(l.~r'  +  3). 

En  ajoutant  ces  deux  équations  membre  à  membre,  appe- 
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-ftlant  ]^  la  demi-somme  et  i  la  demi-diflërence  des  angles  ob- 
servés I'  et  r,  il  vient 

(i6)  ;,,/cosI^  =  FM^sin(I.-I,)^-±^. 

Si  les  angles  V  et  V  diffèrent  très  peu  Tun  de  Tautre,  de 
s  1*  au  maximum,  il  en  résulte,  comme  on  le  verrait  par  la 
différence  des  équations  (i.i)  et  (i5)  membre  à  membre,  que 
siTangle  y— g  de  la  direction  du  centre  de  gravite  avec  Taxe 
magnétique  est  très  petit;  le  rapport  des  cosinus  qui  entre 
dans  le  second  membre  de  Téquation  (16)  ne  diffère  pas  sensi- 
blement de  Tunité  et  on  peut  écrire 

(17)  /u/cos  1|  — FM,  sin  (1.  — IJ. 

L'aiguille  ayant  reçu,  en  sens  contraire,  un  moment  ma- 
gnétique M^  peu  ditrérent  du  premier,  le  centre  de  gravité 
se  met  au-dessous  de  Taxe  et  Tinclinaison  1,,  donnée  par  la 
moyenne  des  observations  avec  retournement,  est  plus  grande 
que  1«,  ce  qui  conduit  à  Téqualion 

(18)  ;;f/coslj  =  Fi\lj  sin  (1,-1.). 

Nous  supposerons  encore  que  les  angles  ]^  et  1^  diffèrent 
très  peu  Tun  de  Tautre,  sans  quoi  Taiguille  serait  trop  défec- 
tueuse. Les  angles  I.—  I,  et  I^— L  sont  alors  très  petits  et  on 
peut  remplacer  leurs  sinus  par  les  angles  corespondantsdans 
le  rapport  des  équations  (17)  et  (18)  membre  à  membre;  on 
en  déduit 

l.-l,     M.cosl, 

Le  second  membre  de  cette  équation  diffère  peu  de  Tunité, 
puisque  les  angles  I,  et  1^  sont  supposés  très  voisins  et  les 
aimantations  aussi  égales  que  possible.  A  une  erreur  du 
second  ordre  près,  il  en  résulte  donc 

(20  1.=   -* ^• 
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L*anglc  1'  est  donné  en  réalité  par  la  moyenne  de  deux  lec- 
tures relatives  aux  deux  pointes  de  Taiguille  et  de  deux  autres 
lectures  correspondant  au  retournement  du  cadre  de  iSo"".  Les 
angles  I^  et  I^  sont  donc  chacun  la  moyenne  de  huit  lec- 
tures; la  valeur  !«  que  Ton  devrait  observer  est  donnéCt 
sans  erreur  sensible,  par  la  moyenne  des  seize  lectures  rela- 
tives au  retournement  face  pour  face  et  au  changement  d'ai- 
mantation. 

On  verrait  que,  dans  les  mêmes  conditions,  le  défaut  d*ho- 
rizontalilé  des  agates  est  éliminé  par  une  seconde  observation 
faite  en  retournant  le  cadre  de  i8o°. 

Si  les  aimantations  étaient  très  différentes,  on  pourrait  dé- 
terminer le  rapport  m  des  moments  M^  et  M^  par  les  durées 
d'oscillation  de  Taiguille  dans  un  même  azimut.  L'équa- 
tion (19)  donnerait  alors 

(20)  '«=— f — ^• 

On  vérifie,  dans  tous  les  cas,  si  les  durées  d*oscillalioD 
sont  notablement  différentes  ;  mais  Tintroduclion  de  celte 
correction  nouvelle,  si  elle  était  nécessaire,  serait  une  condi- 
tion désavantageuse. 

Lorsque  le  retournement  de  Taiguille,  Taimantation  in- 
verse et  la  rotation  du  cadre  donnent  des  variations  de  plu- 
sieurs degrés  dans  les  lectures,  l'appareil  est  manifestement 
médiocre,  et  aucun  mode  de  correction  ne  permet  d'obtenir 
une  inclinaison  exacte. 

Dans  les  boussoles  de  MM.  Brunner,  tous  ces  retourne- 
ments et  inversions  ne  donnent  pas  des  variations  qui  dé- 
passent 5',  mais  on  doit  ajouter  qu'une  si  grande  perfection 
est  rarement  atteinte. 

1166.  —  Pour  observer  l'inclinaison  directement,  il  faut 
connaître  la  direction  du  méridien  magnétique  ;  on  le  déter- 
mine par  cette  propriété  que  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  méridien  l'aiguille  d'inclinaison  devient  verticale. 

Avec  une  bonne  aiguille,  il  suffit  de  prendre  la  direction 
moyenne  des  deux  azimuts  dans  lesquels  l'aiguille  est  verticale 
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ftvant  et  après  un  retournement  face  pour  face.   Il  suffirait 

nème  de  viser  une  pointe  dans  un  azimut  quelconque,  puis  de 

.ourner  Téquipage  jusqu'à  ce  que  cette  pointe   se  retrouve 

Jans  la  même  position,  par  rapport  au  cercle  vertical.  Les 

bissectrices  de  deux  positions  correspondantes  donnent  Tune 

le  méridien  et  Taulre  Tazimut  perpendiculaire  au  méridien. 

U  est  facile  de  trouver  rapidement  par  cette  méthode,  sauf 

juand   rinclinaison  dépasse  jo"",  la  direction  du  méridien 

i  moins  de  quelques  minutes,  et  il  suffit  que  Terreur  soit  in- 

'■'rérîeure  à  i°. 

^  Les  boussoles  ne  permettent  pas  en  {rénéral  de  déterminer 
directement  des  inclinaisons  très  petites.  Au  voisinage  de  Té- 
'quateur  il  est  donc  préférable  de  faire  l'observation  dans  deux 
.'azimuts  rectangulaires  ou  deux  azimuts  quelconques  situés 
'de  part  et  d'autre  à  la  même  dislance  du  méridien. 

Dans  ce  dernier  cas,  il  n'est  pas  nécessaire  encore  de  con- 
naître exactement  la  direction  du  méridien.  La  distance  des 
plans  azimulaux  étant  de  20'',  par  exemple,  la  moyenne  des 
observations  donne  Tinclinaison  que  Ton  obtiendrait  à  lo""  du 
méridien.  On  en  déduit  rinclinaison  réelle  par  la  relation 

tang  I=:lang  I.cosa. 

lie?.  La  mesure  de  l'inclinaison  est  toujours  le  résultat 
d^iin  grand  nombre  de  lectures  différentes  ;  il  est  important 
de  disposer  les  observations  dans  un  ordre  méthodique  pour 
simplifier  la  manœuvre  et  toucher  le  moins  possible  à  l'ai- 
iguille.  L'une  des  faces  de  Taiguille  porte  d'un  côté  une 
marque  distinctive,  par  exemple  un  point  gravé  sur  la  mon- 
ture près  de  l'axe,  (|ui  permet  de  définir  la  position  de  l'ai- 
guille dans  chaque  cas. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  fasse  les  observations  dans 
deux  azimuts  rectangulaires,  à  peu  près  à  4^"*  de  part  et 
d*autre  du  méridien. 

Pour  aimanter  l'aiguille,  on  la  place  sur  une  planchette 
dans  une  cavité  un  peu  plus  profonde  que  l'épaisseur  de 
Taiguille  et  on  l'y  maintient  par  une  vis  de  pression.  Avec 
deux  aimants  dont  la  largeur  est  plus  grande  que  celle  de 
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la  cavité,  de  manière  qu'ils  ne  frottent  jamais  sur  raigiiillc. 
on  fait  un  nombre  de  passes  déterminé,  ioou  20  par  exemple, 
par  la  méthode  des  touches  séparées  et  on  répète  la  même 
opération  pour  Tautre  face.  On  a  ainsi  une  première  aiman- 
tation qui  servira  pour  une  série  d'observations. 

On  porte  Taiguille  dans  la  boussole  et  on  met  le  cercle 
vertical  dans  un  premier  azimut.  Mous  appelerons  face  de 
rinstrument  celle  qui  regarde  l'observateur  au  moment  des 
pointés.  Si,  pour  cette  première  aimantation,  la  marque  de 
l'aiguille  se  met  en  haut,  les  différentes  opérations  pourront 
être  indiquées  de  la  manière  suivante  : 

PREMIÈRE    ALUANTATION.    —   MARQUE    EN    BAUX. 

Premier  azimut. 

Marque  en  avant  Marque  en  arrière 

Face  au  SE    Face  au  NO  Face  au  SE    Face  au  NO 

(0  W  (8)  (7) 

Deuxième  azimut. 

Face  au  NE     Face  au  SO  Face  au  NE     Face'au  SO 

(3)  (4)'  ((i)  (5) 

En  faisant  les  observalions  dans  Tordre  indiqué  par  les 
numéros,  ou  n'aura  besoin  de  toucher  à  Taiguille  qu'une  fois. 

On  l'aimante  ensuite  en  sens  contraire  par  le  même  nom- 
bre de  passes  ;  la  marque  se  trouvera  en  bas  et  on  recom- 
mence les  lectures  dans  le  même  ordre. 

Ajoutons  encore  que,  pour  chaque  position,  on  ne  doit  pas 
se  contenter  d'une  seule  lecture  haut  et  bas  ;  il  est  nécessaire 
de  recommencer  plusieurs  fois,  en  soulevant  Taiguille  par 
son  élrier  et  la  laissant  reposer  sur  les  agates,  et  on  prend  la 
la  moyenne  des  lectures. 

On  peut  déterminer  la  déclinaison  magnétique  avec  une  er- 
reur moindre  qu'une  minute,  mais,  quel  que  soit  la  per- 
lection  des  instruments,  il  est  difficile  d'obtenir  sûrement 
1  inchnaison  à  une  minute  près. 
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ii«8.  Mesure  iM«ireeie.  —  L'incHnaîson  peut  être  déter- 
minée par  la  relation  Z=  H  tangl^quaud  on  connaît  le  rapport 
des  composantes  horizontale  et  verticale  du  champ  terrestre. 

On  pourrait  déterminer  par  exemple,  le  rapport  des  couples 
directeurs  MH  et  MZ  d'un  aimant  mobile  successivement 
autour  d'un  axe  vertical  et  d'un  axe  horizontal  perpendicu- 
laire au  méridien  (iioi). 

M.  Lloyd  (')  a  eu  Tidée  de  faire  agir  sur  une  boussole  de 
déclinaison  une  des  extrémités  d'un  barreau  de  fer  doux  ver- 
tical qui  prend  une  aimantation  induite  proportionnelle  à  la 
couiposante  Z.  L'observation  donne  ainsi  une  quantité  pro- 
portionnelle au  rapport  des  composantes  Z  et  H  et,  par  suite, 
à  la  tangente  de  l'inclinaison. 

Cette  méthode  a  été  employée  par  Lamont(^];  elle  a  l'avan- 
tage de  donner  par  un  seul  instrument  tous  les  éléments  du 
magnétisme  terrestre. 

Dans  le  théodolite  de  Lamont,  un  barreau  de  fer  doux,  ou 
mieux  deux  barreaux  symétriques,  sont  disposés  verticale- 
ment dans  une  monture  fixe,  de  manière  que  le  bout  supé- 
rieur de  Tun  et  le  bout  inférieur  de  l'autre  soient  dans  le 
plan  de  l'aimant  mobile.  L'action  de  l'aimantation  induite 
sur  l'aimant  mobile  peut  être  représentée  par  CZ  et,  si  les 
barreaux  déviants  sont  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'ai- 
guille, la  déviation  moyenne  a  donne 

sina  =  -rr-  =C  lang  I, 

Je  coefficient  G  étant  déterminé  par  comparaison  avec  une 
^tM)ussole  d'inclinaison.  Une  série  de  retournements  permct- 

(eat  d'éliminer  les  défauts  de  symétrie  des  barreaux  et  leur 
Magnétisme  résiduel. 

Toutefois  les  propriétés  du  fer  sont  modifiées  par  tant 
^e  causes,  physiques  ou  mécaniques,  qu'on  ne  peut  pas  être 
assuré  que  le  barreau  restera  toujours  identique  à  lui-même; 


(•)  Lloyd,  Account  oftfie  magn,  ObseiDiUory  of  Dublin,  1842. 
(<)  J.  Luinoiit,  Uandbuch  des  Ërdma'jnetismuSf  p.  212,  1849. 

Èlectr.  et  Magn.  il  —  4  3 
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Texpérience  montre,  en  effet,  que  le  coefficient  G  n*est  pas 
invariable  et  qu'on  n'obtient  ainsi  qu'une  valeur  approchée 
de  rinclinaison. 

iieo.  Méthode  «*inci«ciioM.  —  Dans  rincUnomètre  à  io- 
duction  de  W.  Weber  (*),  le  rapport  des  composantes  Z  el  H 
est  déterminé  par  les  décharges  induites  dans  un  cadre  qui 
tourne  de  180''  autour  d'une  verticale  à  partir  d'un  plan  per- 
pendiculaire au  méridien  et  autour  d'une  horizontale  paral- 
lèle au  méridien  à  partir  d'un  plan  horizontal  (ssn). 

Avec  cette  disposition,  il  est  nécessaire  de  mesurer  les  im- 
pulsions du  galvanomètre  balistique  qui  correspondent  aux 
deux  décharges  induites  et  l'erreur  relative  sur  l'inclinaison 
de  même  ordre  que  celle  des  deux  lectures. 

On  diminue  beaucoup  Terreur  en  cherchant  par  tatoooe- 
ment  quelle  doit  être  la  position  initiale  du  cadre  dans  le  se- 
cond cas  pour  que  la  décharge  soit  la  même  que  dans  le  pre- 
mier (^).  Plus  généralement,  le  cadre  étant  rendu  mobile 
autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  méridien,  on  détermine 
deux  positions  initiales  telles  que  la  déviation  du  galvano- 
mètre balistique  soit  la  même  pour  une  rotation  de  180*;  la 
bissectrice  donne  la  direction  de  l'inclinaison. 

On  élimine  même  toute  mesure  de  décharge,  ainsi  que  le 
réglage  des  positions  initiale  et  finale  du  cadre  mobile,  en 
déterminant  par  expérience  la  droite  autour  de  laquelle  doit 
avoir  lieu  la  rotation,  pour  qu'il  n'y  ait  aucun  courant  in- 
duit (^).  L'appareil  est  entièrement  analogue  à  une  boussole 
d'inclinaison;  l'axe  de  rotation  du  cadre  peut  se  déplacer 
sur  un  cercle  vertical  mobile  lui-même  par  rapport  à  un 
cercle  horizontal. 

Un  bouton  permet  de  donner  au  cadre  des  déplacements 
de  180®  à  droite  et  à  gauche.  Les  déviations  observées  dan^ 
un  galvanomètre  balistique  permettent,  par  une  série  delà- 
tonnements  méthodiques,  de  mettre  d'abord  l'axe  de  rotation 
dans  le  méridien,  puis  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'iocli- 

(»)  W.  Weber,  Pogg.  Awu,  l.  XLUl,  p.  293,  1838. 
(«)  H.  Wild,  Bulletin  de  l'Acad.  lies  se.  de  Saint- PéUrstourg,  t.  XXVH. 
p.  320,  1881. 

(3)  Mascart,  C.  R.  de  VAcad,  des  se,  t.  XCVII,  p.  1191,  1883. 
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liaison.  La  précision  des  observations  est  beaucoup  augmentée 
^htce  qu'on  peut,  dans  le  voisinage  du  courant  nul,  combiner 
les  mouvements  du  cadre  avec  ceux  du  galvanomètre  balis- 
tique et  multiplier  les  angles  d'impulsion. 
I  Le  réglage  relatif  au  méridien  magnétique  est  même  assez 
iprécis  pour  que  l'appareil  puisse  servir  comme  boussole  de 
déclinaison. 

[     On  peut  d'ailleurs  augmenter  la  sensibilité  en  mettant  du' 
fer  doux  dans  le  cadre,  puisque  les  changements  d'aiman- 
tation restent  nuls  pour  une  rotation  quelconque  autour  d'un 
axe  parallèle  au  champ. 

On  peut  enfin  remplacer  le  galvanomètre  balistique  par  un 
téléphone,  en  donnant  au  cadre  un  mouvement  continu.  Les 
courants  périodiques  produits  dans  ces  conditions  ne  varient 
pas  d'une  manière  assez  brusque  et  sont  difficilement  percep- 
tibles dans  un  téléphone  (^),  mais  ils  deviennent  plus  appré- 
ciables quand  on  introduit  dans  le  circuit  un  interrupteur, 
par  exemple  une  roue  dentée.  Avec  ce  mode  d'observation, 
si  le  cadre  tourne  d'une  manière  continue,  le  téléphone  ne 
, reste  silencieux  que  pour  une  rotation  autour  d'une  parallèle 
à  l'aiguille  d'inclinaison,  mais  sans   donner  une    approxi- 
mation suffisante.  On  obtient  de  meilleurs  résultats  en  intro- 
duisant du  fer  doux  dans  le  cadre  (^). 

1170.  Intensité.  —  La  méthode  des  oscillations  (lia?)  a 
été  appliquée  souvent  pour  comparer  les  composantes  hori- 
xontales  du  champ  terrestre.  Dans  ce  cas,  la  correction  d'ai- 
mantation induite  est  généralement  négligeable,  mais  on  doit 
tenir  compte  des  variations  du  moment  magnétique  de 
l*aiguille  avec  la  température  (303).  L'observation  est  faite  à 
la  température  t;  soit  M»  le  moment  magnétique  à  zéro  et  a  le 
coefficient  de  variation,  on  a 

DU 

i—at 

(«)  J.  Stefan,  SUzunsb,  der  K.  Ak.  der  Wiss.  in  Wten,  1880,  p.  262. 
(»)  W.  Schaper,  Meteorolog.  Zeitschrift,  1886,  p.  71. 
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Le  carré  N^  du  nombre  des  oscillations  devra  donc,  pour 
chaque  observation,  être  divisé  par  la  binôme  relatif  à  la 
température  correspondante. 

La  valeur  de  a  est  toujours  inférieure  à  un  millième,  de 
sorte  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  exactement  la 
température  de  l'observation. 

1171.  —  Ce  coefficient  doit  être  déterminé  directemeol 
pour  chaque  aiguille.  Les  nombres  d'oscillations  N  et  N  rela- 
tives a  deux  températures  différentes  t  et  t'  donnent  la  valeur 
de  a  par  Téqualion 

I  —  at      \  —at' 

ToutcTois  Texpérience  est  assez  délicate,  car,  si  on  ne  pro- 
fite pas  seulement  des  variations  de  la  température  ambiante, 
il  est  difficile  de  connaître  la  température  d'une  aiguille  qui 
oscille  librement  dans  une  enceinte  chauffée. 

Il  vaut  mieux  disposer  Texpérience  de  manière  à  obsenrer 
directement  les  variations  du  champ  magnétique  du  barreau 
considéré  par  son  action  sur  une  autre  aiguille  servant  de 
déclinomètre.  * 

On  constitue  une  sorte  de  calorimètre  avec  deux  vasei  en 
verre  de  Bohème,  emboités  l'un  dans  l'autre,  qui  laissent  entre 
eux  une  couche  d'air  immobile.  Le  barreau  est  enfermé  dans 
un  tube  de  verre  ou  de  métal  et  placé  au  milieu  du  vase 
intérieur,  qui  est  rempli  d'eau  et  fermé  par  un  couvercle  en 
bois.  Ou  y  introduit  d'abord  de  l'eau  chaude  à  une  tempéra- 
ture d'environ  (io*"  ;  on  agite  le  liquide  en  y  insufflanl  de 
l'air  au  moment  de  chaijue  observation.  Dans  ces  conditioD\ 
le  refroidissement  est  très  lent  et  le  liquide  met  plus  de  sii 
heures  pour  revenir  à  la  température  ambiante. 

Le  barreau  M  étant  placé  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique  et  dirigé  vers  le  déclinomètre,  on  de- 
lermine  les  déviations  o,  o',  ...  produites  aux  températures dilli- 
rentes  t,  t\  ...;  on  a  alors 


^' 


langc__lango 
I  —at      1  —at' 
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Comme  Texpérience  dure  quelque  temps,  il  est  bon  d'éli- 
rainer  les  variations  de  déclinaison.  Le  calorimètre  est  placé 
sar  une  plate-forme  mobile  autour  d'un  axe  vertical  qui  passe 
ik  peu  près  par  le  centre  de  Taimant.  Quand  on  tourne  la 
»f>late-forme  de  180",  l'action  de  Taimant  sur  le  déclinomètro 
change  de  signe  et  la  dilTérence  des  lectures  correspond 
gau  double  de  la  déviation  l.  On  admet  seulement  que  la 
ieomposanle  horizontale  ne  varie  pas  d'une  manière  notable 
ipendant  la  série  des  expériences;  s'il  y  a  lieu,  on  fera  les 
corrections  nécessaires  d'après  les  indications  d'un  appareil 
de  variations. 

Le  coefficient  a  pouvant  avoir  des  valeurs  très  différentes 
suivant  la  nature  et  la  trempe  de  Tacier,  Lamont  (^)  avait 
imaginé  de  constituer  un  système  magnétique  formé  de  deux 
aimants  opposés  M  et  M' dont  les  coefficients  a  et  a  fussent 
très  inégaux.  Le  moment  magnétique  Mo(i  —at)  —  M'o(i  —nt) 
du  système  peut  s'écrire  Mo  — M^  — (Mo^  —  Mo'a'jf  ;  il  est 
indépendant  de  la  température  si  les  coefficients  a  et  a  sont 
en  raison  inverse  des  moments  correspondants.  On  peut  ainsi 
constituer  un  aimant  résultant  compensé  de  la  température, 
mais  la  compensation  exacte  parait  difficile  à  réaliser. 

1172.  —  D'autre  part,  le  magnétisme  d'une  aiguille  s'af- 
faiblit avec  le  temps,  d'abord  assez  rapidement  dans  les  pre- 
mières semaines  qui  suivent  l'aimantation,  puis  d'une  ma- 
nière beaucoup  plus  lente  ;  on  détermine  cette  variation  par 
deux  observations  faites  au  même  lieu  et  à  la  même  tempé- 
rature après  un  long  intervalle  de  temps. 

Cette  variation  est  très  inégale  suivant  la  nature  des  ai- 
mants, le  degré  d'aimantation  et  le  temps  qui  s'est  écoulé 
depuis  que  cette  opération  a  eu  lieu.  Par  exemple,  pour  sept 
aiguilles  observées  pendant  le  voyage  de  la  Hecherche  (^), 
l'affaiblissement  magnétique  pendant  une  année  a  varié  de 
0,0025  à  0,0486.  On  fait  la  correction  correspondante,  pour 
les  observations  intermédiaires,  en  admettant  que  cette  dimi- 
nution a  été  proportionnelle  au  temps. 

(*)  Kamont,  Ibmdbuch  des  Matjnctismus,  p.  402,  1867. 
(•)  yoyfiQe  de  la  Herhercfie  en  Islande  et  au  Groenland,  —  Magnétisnw^ 
t.  II,  i).  320. 
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1173.  —  Enfin  le  magnétisme  d^une  aiguille  peut  être  mo- 
difié brusquement  par  un  choc,  le  voisinage  d'un  aimant  ou 
d'une  pièce  de  fer,  ou  par  toute  autre  cause  inconnue. 
On  évite  ces  accidents,  au  moins  en  partie,  par  l'emploi  d'un 
nombre  impair  d'aiguilles,  3  ou  5.  Si  les  rapports  des  résultats 
obtenus  dans  deux  stations  différentes  sont  les  mêmes  pour 
les  3  aiguilles,  il  y  a  toute  probabilité  qu'ils  sont  exacts;  quand 
Tune  d'elles  se  met  en  désaccord  sur  les  deux  autres,  on  doit 
admettre  que  son  magnétisme  a  subi  une  variation  acciden- 
telle et  pris  une  nouvelle  valeur  qui  servira  pour  les  obsenra- 
tions  suivantes.  De  cette  manière,  pourvu  que  deux  au  moins 
des  aiguilles  n'aient  pas  été  modifiées  dans  l'intervalle  de 
deux  stations,  la  série  des  observations  n'est  jamais  i^ie^ 
rompue,  quelques  changements  qui  aient  pu  intervenir  dans 
rétat  des  aiguilles. 

1174:.  Méthode  de  Poiison.  —  Poisson  (')  a  indiqué  le  premier 
commentla  composante  horizontale  en  un  lieu  peut  être  déter- 
minée en  mesures  absolues  indépendantes  du  moment  magné- 
tique des  aimants. 

Les  oscillations  qu'effectue  un  barreau  sous  l'influence 
de  la  terre  déterminent  le  couple  directeur  MH  =  A.  D'autre 
part,  le  champ  magnétique  du  barreau  est  proportionnel 
à  M,  et  la  comparaison  de  ce  champ  avec  le  champ  terres- 

M 

tre  détermine  le  rapport  ït^B.  Deux  nombres  ainsi  fournis 

par  Texpérience  permettent  de  calculer  séparément  les  va- 
leurs de  M  et  H  : 

H  -g. 

Si  on  tient  compte  de  Taimantation  induite,  l'observation 
des  oscillations  donne  le  couple 

A'=:MH(i4-9H)  =  A(i+9H). 

On  fail  agir  ensuite  le  barreau  sur  une  aiguille  qui  lui  esl 

(')  Poisson,  Connaissance  des  temps  pour  1828,  p.  113. 
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i^arallèle,  et  qui  est  située  a  la  distance  R  dans  une  position 
i^rincipale,  par  rapport  au  barreau ,  par  exemple  sur  son 
iftrolongement.  On  détermine  ainsi,  par  les  oscillations  nou- 

•F  F 

•elles  (ii4o),  le  rapport  77= B'  du  champ  de  Taimant  sur 

11 

rti^aiguiile  au  champ  terrestre. 

m  Le  barreau  étant  parallèle  au  méridien  magnétique  et  di* 

irigé  dans  le  même  sens,  son  moment  magnétique,  augmenté 

igle  Taimantation  induite,  peut  être  représenté  parM(i  +/H)  ; 

«30  désignant  par  p  le  terme  de  correction  relatif  à  la  dis- 

Fnance  R  (1155),  on  a 


F=^Mii^(.H.,,)  =  B'H 


Bt  la  valeur  de  p  sera  déterminée  par  deux  expériences  faites 
à  des  distances  différentes.  On  en  déduit 


B  =  -  =  -  ^' 


H        2(i-f-/n)(i-f-/;) 


ety  par  suite 


(.2) 


M.  =  *"'  «' 


2     [,+(^/-^-ç)  H]  (,+/;)' 
2.V[î4-(/^o)Il](.-f-/0 


La  composante  II  se  trouve  alors  exprimée  en  fonction  des 
données  de  Texpérience  et  elle  serait  indépendante  de  Tai- 
inantation  induite  sur  le  barreau  si  Ton  pouvait  admettre 
que  les  coefficiens/et  9  sont  sensiblement  égaux. 

Les  corrections  de  température  relatives  à  la  distance  R  et 
au  moment  d'inertie  du  barreau  n'ont  pas  grande  importance, 
car  elles  sont  de  Tordre  de  la  dilatation  des  métaux,  c'est-à- 
dire  inférieures  à  o,ooosi  pour  une  variation  de  10*. 

Lorsqu'il  s'agit  seulement  de  mesures  comparatives,  il  est 
inutile  de  connaître  le  moment  d'inertie  du  barreau  et  la  dis- 
lance R,  pourvu  que  ces  quantités  restent  les  mêmes  dans 
toutes  les  expériences. 
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1175.  Méthode  de  Causa.  —  Poissoii  avait  aiosi  posé  les  prin- 
cipes de  la  méthode,  mais  Temploi  des  oscillations  à  Tincon- 
vénient  de  ne  donner  le  rapport  des  champs  F  et  H  que  par 
la  différence  des  carrés  des  nombres  observés  et  ne  comporte 
pas  une  très  grande  précision  ;  la  détermination  du  terme 
de  correction  p  en  particulier  serait  obtenue  par  une  expres- 
sion renfermant  des  différences  de  nombres  d'oscillations 
difficiles  à  évaluer  exactement. 

La  méthode  de  Poisson  a  été  très  rarement  appliquée;  elle 
paraissait  même  peu  connue  lorsque  Gauss  (^)  a  indiqué  une 
disposition  expérimentale  d'une  application  plus  facile,  quia 
été  depuis  généralement  adoptée.  La  comparaison  du  champ 
magnétique  de  Taimant  avec  le  champ  terrestre  se  fait 
par  une  méthode  de  déviation  (ii4ft).  L'aiguille  auxiliaire 
du  déclinomètre  est  placée  dans  une  position  principale  par 
rapport  au  barreau,  soit  sur  sa  direction  [i^  position),  soil 
dans  le  plan  de  Téquateur  (2e  position). 

Considérons,  par  exemple,  le  premier  cas  et  supposons  que 
le  barreau  déviant  reste  perpendiculaire  au  méridien  magné- 
tique; son  moment  n'est  pas  modifié  par  l'action  de  la  terre 
et  la  déviation  a  du  déclinomètre  satisfait  à  Téquation 

(s>.3)  (anga--g=-^,(i+/;). 

A  la  distance  R',  la  déviation  J  donnerait,  de  même, 

M   /  R2 


(24)  *^'^n&^=fnï^li(^'+/^îî75J. 


1176.  —  Il  est  important  de  chercher  comment  on  doH 
choisir  le  rapport  des  distances  R  et  R  pour  déterminer  I? 
plus  exactement  possible  le  terme  de  correction  /;.  En  posant 


R^ 
R' 


(*)  Gauss,  Intensitaa  vis  magnct.j  Comm.  S.  R.  Gôtting^  l.  VIII. 
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on  déduit  des  équations  (9.3)  et  (94) 


'~l 


I  tga' 


,  ^v  r_tga 

(aS)  p=     ,J'' 

p'tga      P 

Comme  la  valeur  de  p  est  inférieure  à  0,02  lorsque  les 
distances  sont  au  moins  quatre  fois  la  longueur  de  Taimant 
déviant,  et  les  longueurs  des  barreaux  dans  le  rapport  de 

a  à  I  (1155),  la  fraction  -r  -^^  est  voisine  de  l'unité;  si  les 

P    tga 

déviations  a  et  x  sont  elles-mêmes  petites,  ce  qui  est  le  cas 
général,  on  obtient  comme  valeur  approchée 


1 
P  = 


i-p*      p-»(i-p:')a 

Supposons  que,  les  dislances  R  et  de  R' étant  connues  exac- 
tement, les  erreurs  commises  dans  la  mesure  des  angles  a  et 
x'  soient  dx  et  dx'  ;  Terreur  correspondante  sur  p  sera 


'''"     {i'-f)f'x\x!         x)' 


Toutes  choses  égales,  cette  erreur  est  la  plus  faible  possible 
quand  le  produit  (i  —  p^)  p^  est  maximum,  c'est-à-dire  quand 
on  a 

3  R' 


,2 


p'^-,       OU       -n-=  1,29  environ 


j 


R 


Avec  cette  valeur  de  p,  les  angles  x  et  x'  sont  à  peu  près  dans 
e  rapport  de  2  à  i  et  on  a  sensiblement  p^x  =  x,  ce  qui 
donne 

2  \  a         a  / 

Pour  que  Terreur  dp  soit  inférieure  à  0,001  il  faut  donc  que 
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les  erreurs  relatives  -7-  et  — ,  que  nous  supposerons  égales  et 

de  signes  contraires,  soient  inférieurs  à  o^oooa.  Si  Tangle  a 
est  de  10°  ou  600',  Terreur  probable  dJ  doit  donc  être  infé- 
rieure à  4'^;  ce  sont  des  conditions  qu'il  est  assez  difficile  de 
réaliser  dans  la  pratique. 

M 

L'erreur  relative  sur  la  détermination  du  rapport -ri- est 

égale  à  dp,  et  Terreur  relative  correspondante  sur  la  valeur  de 
la  composante  est  moitié  moindre.  On  voit,  d'après  cela,  que 
la  principale  difficulté  de  l'expérience  consiste  dans  la  déter- 
mination de  ce  terme  de  correction. 

Dans  les  observatoires  permanents  il  est  préférable  d'em- 
ployer un  appareil  spécial  pour  ce  genre  d'expériences. 

ii»7.  —  Pour  les  observations  de  voyage,  les  théodolites 
magnétiques  ont  des  dispositions  spéciales  qui  permettent  de 
comparer  ainsi  le  champ  des  aimants  au  champ  terrestre. 
Dans  la  boussole  de  MM:  Brunner  (fig.  240),  une  tige  latérale 
installée  sur  la  botte  de  Taimant  porte  deux  étriers  R  et  R' 
sur  lesquels  on  peut  placer  un  barreau  à  deux  distances  diffé- 
rentes, pour  le  faire  agir  sur  un  autre  aimant,  de  longueur 
moitié  moindre  et  prolongé  par  des  bouts  de  cuivre. 

Le  microscope  étant  pointé  sur  l'aimant  mobile,  on  place 
le  barreau  déviant  sur  un  étricreton  tourne  l'instrument  de 
façon  que  le  pointé  du  microscope  ne  soit  pas  modifié  ;  puis  on 
fait  la  même  observation  après  avoir  renversé  le  barreau  dé- 
viant. La  demi-différence  des  lectures  donne  la  déviation  a 
et  la  condition  d'équilibre  est 

F      2M  ,  , 

Les  déviations  a  n'étant  pas  très  grandes,  il  n'y  a  pas  à  tenir 
compte  de  Taimantation  induite  sur  le  barreau  déviant.  La 
série  des  observations  est  la  même  que  dans  le  cas  précédent, 
avec  cette  différence  que  les  déviations  entrent  dans  les  for- 
mules par  leurs  sinus  et  non  par  leurs  tangentes. 

Les  distances  R  et  R'  du  centre  des  étriers  au  barreau  dé- 
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ié  ont  clé  déterminées  une  fois  pour  toutes,  en  mesurant  avec 
n  microscope  porté  par  le  chariot  d'une  machine  à  diviser 
1  distance  du  fil  de  suspension  aux  extrémités  de  Taimant 
lacé  sur  un  étrier,  puis  retourné  bout  pour  bout.  Comme 
B  barreau  ne  peut  pas  être  place  de  l'autre  côté  pour  corriger 
^erreur  de  centrage,  il  est  nécessaire  que  la  position  du  fil 
'este  invariable  ;  on  le  centre  chaque  fois  avec  les  boutons 
3.  B'  de  manière  que  le  microscope,  en  tournant  de  i8o® 
tiilour  de  Taxe  horizontal,  vise  les  deux  traits  de  repère  d'un 
carreau  sans  déplacement  de  l'équipage. 

Le  changement  de  côlé  est  possible  quand  on  remplace  la 
\ge  T  par  une  autre  tige  parallèle  à  l'aimant  mobile,  et  por- 
ant  des  étriers  sur  lesquels  on  peut  placer  le  barreau  déviant 
lans  une  direction  perpendiculaire  à  la  tige;  dans  ce  cas,  les 
•bservations  faites  à  droite  ou  à  gauche  éliminent  le  défaut  de 
entrage  du  fil.  Toutefois  le  déclinomètre  est  alors  dans  le 
»lan  équatorial  du  barreau  déviant;  les  déviations  sont  à  peu 
»rès  moitié  moindres  que  dans  le  premier  cas  et  ne  permet- 
ont  pas  d'obtenir  la  même  exactitude,  mais  il  est  utile  de 
aire  les  observations  dans  les  deux  positions,  comme  contrôle, 
>rsque  la  construction  de  l'appareil  le  permet. 

On  a  supposé  que  le  champ  terrestre  est  resté  le  même  pen- 
ant  l'observation  des  oscillations  et  la  série  des  lectures  du 
éclinomètre  ;  les  données  d'un  appareil  de  variations  observé 
imultanément  permettront  de  ramener  toutes  les  lectures  à 
ne  même  époque.  Enfin,  on  doit  s'assurer  si  le  fil  de  sus- 
pension a  une  torsion  appréciable  et  on  en  corrige  la  durée 
les  oscillations. 

%19H.  —  Gauss  déterminait  le  couple  directeur  Mil  par 
la  méthode  de  torsion  (1142)  avec  une  suspension  unifilaire 
ou  bifilaire  et  en  mesurant,  par  les  méthodes  ordinaires  le 
coefficient  C  relatif  au  système  de  suspension.  Dans  ce  cas, 
raimantation  induite  n*intcrvient  pas,  si  la  déviation  est  voi- 
line  de  90*. 

On  peut  alors,  comme  pour  Temploi  d'un  courant  avec  le 
bifilaire  et  la  boussole  des  tangentes  (858),  disposer  l'expé- 
rience de  manière  à  faire  les  deux  observations  en  même 
;emps. 
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Supposons,  par  exemple,  que  le  barreau  déviant  M  soit 
placé  au-dessus  du  déclinomètre  à  la  distance  R  et  porté  par 
une  suspension  bifilaire.  Lorsque  ce  barreau  est  perpendicu- 
laire au  méridien,  la  déviation  a  produite  sur  le  déclinomètre 
donne 

et  le  couple  HM  est  déterminé  par  la  torsion  du  bifilaire. 
Celte  disposition  permet  même  de  régler  facilement  la  po- 
sition du  bifilaire,  car  la  déviation  doit  être  nulle  lorsque 
le  barreau  déviant  est  exactement  dans  le  méridien. 

Il  en  serait  de  même  si  le  barreau  déviant  était  placé  à  la 
même  hauteur  que  le  déclinomètre,  soit  dans  le  méridien, 
soit  dans  un  plan  perpendiculaire  au  méridien,  et  ce  dernier 
cas  correspondrait  à  des  déviations  à  peu  près  doubles. 

1179.    Correction    de    iVimaniatloii    Indalte    par    la   terre- 

—  Quand  on  évalue  le  couple  MH  par  les  oscillations,  comme 
on  le  fait  habituellement,  il  est  nécessaire  de  déterminer  par 
expérience  le  coefficient  9  qui  correspond  à  Taimantatioa 
induite. 

En  toute  rigueur,  ce  coefficient  doit  être  déduit  d'une  expé- 
rience d'oscillation,  et  on  pourrait  opérer  de  la  manière  sui- 
vante. Le  barreau  étant  porté  par  une  suspension  bifilaire  et 
en  équilibre  dans  le  méridien  magnétique,  les  oscillations  du 
système  donnent  le  couple 

C+lIM(i4-9H)  =  A^. 

On  retourne  ensuite  le  barreau  bout  pour  bout  ;  Taimanla- 
tion  induite  est  alors  de  sens  contraire  au  moment  magn»'- 
tique,  et  si  on  admet  qu'elle  ait  sensiblement  le  même  elTol. 
les  oscillations  nouvelles  donnent  le  couple 

C-llM(i-9H)  =  A,. 
Il  en  résulte 

C4-2HM9H  =  A,  +  A,, 
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,  .el,  par  suite, 

f  yH^A  +A,-C 

On  peut  combiner  encore  les  oscillutions  du  bifilaire  dans 
le  méridien  avec  celles  qui  seraient  obtenues  dans  un  autre 
azimut.  Si  le  bifilaire  est  dévié  d'un  angle  0,  voisin  dego**,  le 
couple  directeur  A'  déterminé  par  les  oscillations  est  (1147) 


sinO  sin(a)  — 0) 

*  On  a  alors 

*■  A.=iiMr.+în+-4î^i 

^  L  sin((.)— 0)J 

^  et,  par  suite, 

A|_/.  _L^  ii\  ^'"  (<»>  — 0)  .  sinO 

sin  (I) 


A      ^        •     '      sin  (I) 


Lorsque  Tangle  0  est  exactement  de  90*,  il  en  résulte 

-,      I  —  cosc»)     A.  , 

oII= 7-!  tang  w, 

•  coso)        A        ^ 

et  le  rapport  des  couples  directeurs  A,  et  A'  est  donné  par  le 
rapport  des  carrés  des  nombres  d'oscillations  correspon- 
dantes N,  et  y. 

118O.  —  On  admet  généralement  que  les  coefficients /*  et 
9  sont  égau\  et  on  détermine  Taccroissement  réel  du  moment 
magnétique  sous  Tinfluence  de  la  terre. 

Lamont  (^)  dispose  Taimant  sur  l'équipage  d'un  théodolite 
magnéti^pie  dans  une  position  verticale,  de  façon  que  Tune 
de  ses  extrémités  soit  voisine  du  plan  horizontal  qui  passe  par 
l'aiguille  du  déclinomètre,  et  ce  barreau  est  toujours  au  mo- 
ment de  l'observation  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'ai- 
guille. 

Le  pôle  S  de  l'aimant  étant  alternativement  haut  et  bas,  le 

(*)  Lumont,  Uandbuch  des  Erdmtujnelismus,^.  132,  1849. 
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moment  magnétique  résullant  prend  les  valeurs  M(i+/2j 
et  M(i— yZ);  les  déviations  correspondantes  a  et  a'  salisionl 
à  réquation 

sina  "~  sina' 

Si  le  moment  magnétique  induit  reste  sensiblement  le 
même  quand  il  est  parallèle  ou  de  sens  contraire  au  magné- 
tisme rigide,  on  en  déduit,  en  remarquant  que  la  différeme 
des  déviations  est  très  faible. 


/Il  _H  sina  — sin  a_     a~a^ 
''      ~Z  sina-+-sina'~~2tgl  tg 


Une  série  de  retournements  permettent  encore  d'éliminer 
les  défauts  de  symétrie  de  Taimant. 

Avec  une  série  d'aimants,  Lamont  a  obtenu  pour  ce  terme 
de  correction  yH  des  valeurs  très  différentes,  de  o,ooo53  à 
0,00198.  Toutefois  nous  verrons  plus  loin  que  les  coeffî- 
cients/et  9  n'ont  pas  exactement  la  même  signification. 

1181.  —  M.  Joule  (^)  a  indiqué  une  méthode  qui  permet 
d'éliminer  l'aimantation  induite  dans  Tobservation  des  oscil- 
lations. On  prend  deux  barreaux  à  peu  près  identiques  xM, 
et  M^  ;  on  les  dispose  parallèlement  entre  eux  sur  un  même 
équipage  et  à  une  distance  telle  que  l'action  de  Tun  sur  le 
milieu  de  l'autre  soit  sensiblement  égale  au  champ  terrestre. 
Chaque  barreau,  étant  alors  dans  un  champ  à  peu  près  nul, 
ne  conserve  que  son  aimantation  rigide;  dans  ce  cas,  le> 
oscillations  du  système  ne  dépendent  que  de  la  somme  des 
moments  M^  et  M^^,  ou  du  couple  directeur 

(M,  4- M.)  H -I  A. 

Les  oscillations  des  deux  aimants  séparément  donnent  K'^ 

couples 

M,H(i+9H)  =  A„ 

M,H(i-+-çH)=Aa. 

(')  Joule,  Vroz.  of  the  Manchester  Lit.  and  PhiL  Society,  vol.  YI,  p.  !-• 
1867  ;  —  iicient.  pop.^  i.  I,  p.  301. 
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^  On  déduit  des  deux  dernières  expériences  le  rapport 


par  suite, 


M,ll=A 


m 


I  H- m 

M,H=A— !-. 

1188.   Déflecteurs  de  comparaison.  —  Pour  leS  instruments 

de  voyage,  il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  la  distance  du 
barreau  déviant  à  Taiguillc  déviée,  pourvu  que  cette  distance 
reste  la  même  dans  toutes  les  observations. 

Les  oscillations  du  barreau  déviant  donnent  une  quantité 
^  proportionnelle  au  couple  directeur  MH,  et  on  peut  écrire 

La  déviation  a  observée  par  la  méthode  des  sinus,  afin  que 
les  barreaux  restent  toujours  dans  la  même  position  relative, 

M 

donne  aussi  une  quantité  proportionnelle  au  rapport -fi: 

M     ^,  . 
jT=:C  sina; 

par  suite, 

Ha=ii.4^,    ou     II  =  C 


C'  sina*  ysina 

Le  facteur  constant  C  est  déduit  de  comparaisons  avec  des 
mesures  absolues  faites  dans  une  station  principale.  On  prend 
en  outre  la  précaution  de  déterminer  la  déviation  a  par  la 
moyenne  des  observations  relatives  au  retournement  du  bar- 
reau déviant  et  au  changement  de  côté  par  rapport  à  Tai- 
guille  déviée,  pour  éliminer  les  défauts  de  symétrie  et  de 
centrage. 

1183.  —  M.  Lloyd  (^)  a  appliqué  cette  méthode  à  la  bous- 

(')  AdmiruHy  Manual  of  scient,  enguiry,  4«  édit,  p.  105, 1871. 
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sole  d'inclinaison.  Outre  les  aiguilles  Af  et  A^,  qui  serrent 
pour  les  observations  ordinaires,  on  emploie  deux  aiguilles 
spéciales  A3  et  A^,  dont  Tainiantation  n'est  jamais  renversée. 
La  première  A3  est  bien  équilibrée,  la  seconde  A^  est  munie 
d'un  contrepoids  convenable  qui  met  le  centre  de  gravité  ci 
dehors  de  Taxe. 

L'observation  est  d*abord  faite  avec  la  dernière  aiguille  dans 
le  méridien  magnétique.  Soit  M  son  moment  magnétique  et 
r  rinclinaison  apparente;  Téquation  (17)  donne 

(26)  /;rfcosr  =  TMsin(l-r). 

Cette  aiguille  est  ensuite  montée  à  peu  près  à  angle  droit  et 
dans  une  position  qui  sera  toujours  la  même  sur  Talidadequi 
porte  les  microscopes  ou  les  loupes  de  visée;  on  met  en  place 
Taiguille  A3  et  on  observe  son  inclinaison  apparente  1|. 

Le  retournement  de  l'équipage  donne  une  inclinaison  I^t 
qui  correspond  à  une  déviation  de  sens  contraire,  et  la 
moyenne  des  déviations  est 

0  — 1 — . 

:>.  'X  2 

Le  champ  magnétique  moyen  de  Taiguille  déviante  sur 
l'aiguille  déviée  est  proportionnel  à  son  moment,  soit  CM,  ^t 
fait  avec  la  direction  de  la  seconde  aiguille  un  angle  cons- 
tant ô;  la  condition  d'équilibre  est 

(27)  C'3Isinô  =  Tsin  c. 

En  comparant  les  équations  (26)  et  (27),  on  obtient 

ry^_ç„pdûvL^     cos  i'     _    C        cosi 
~        sino    sin(I  — r)~~sin  c  sin(I  — 1')* 

On  connaîtra  ainsi  la  force  totale  T,  si  la  constante  C  a  été 
déterminée  par  comparaison  avec  des  mesures  absolues. 
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118S.  Appareils  de  TariaiioM.  —  Dans  les  observatoires 
permanents  on  installe  des  appareils  qui  donnent,  soit  par 
Tobservation  directe  fréquemment  répélée,  soit  plutôt  par  un 
enregistrement  continu,  les  variations  des  éléments  magnéti- 
ques. 11  nous  suffira  d^en  indiquer  le  principe. 

La  boussole  de  Gambey,  pour  les  variations  de  déclinaison, 
se  compose  d*un  barreau  aimanté  de  5o  cent,  de  longueur  ' 
suspendu  par  des  fils  de  soie  et  portant  à  chaque  extrémité 
une  échelle  divisée  que  Ton  observe  avec  un  miscroscope.  La 
valeur  angulaire  de  la  division  étant  déterminée,  Tobservation 
donne  la  variation  de  la  déclinaison  ^D,  à  partir  d'un  repère 
qui  correspond  à  une  déclinaison  connue. 

Les  aiguilles  longues  présentent  Tinconvénient  grave  que 
les  oscillations  sont  trop  lentes;  les  variations  rapides  peuvent 
alors  échapper  à  Tobservation,  et  les  perturbations  notables 
donnent  au  barreau  des  oscillations  de  grande  amplitude  qui 
s'éteignent  très  lentement.  II  vaut  mieux  prendre  des  aimants 
courts  et  observer  par  la  méthode  du  miroir. 

1184.  —  Plusieurs  dispositions  peuvent  être  employées 
pour  les  variations  de  la  composante  horizontale. 

L'aimant  d'un  déclinomètre  étant  porté  par  un  fil  sans 
torsion,  on  lui  donne  une  déviation  permanente  par  un  bar- 
reau auxiliaire  M  installé  à  poste  fixe  dans  le  voisinage,  de 
manière  que  le  champ  moyen  F  de  ce  barreau  sur  le  décli- 
nomètre soit,  à  peu  près,  perpendiculaire  au  méridien  ma- 
gnétique. 

Supposons,  d'une  manière  générale,  que  la  direction  du 
<^hamp  F  fasse  un  angle  a  avec  la  normale  au  méridien  et 
'  angle  0  avec  la  direction  de  l'aimant  dévié.  La  condition  d'é- 
quilibre est 

llcos(0+a)  =  FsinO. 

Lorsque  la  composante  horizontale  varie  de  ^H  et  la  dé- 
clinaison de  dD=chy  ces  variations  étant  très  petites,  la 
déviation  correspondante  r/0  du  déclinomètre  satisfait  à  l'é- 
quation 

-T|-  —  tg  (0 -+-  a)  ( JO  +  (Ix)  =  ^  cot  0  4-  r/0. 

Electr.  et  Magn.  II   —   M 


690  MESURES  MAGNÉTIQUES. 

Si  le  défaut  de  réglage  a  est  très  petit  et  l'angle  0  Toisio 
de  ^j"*^  comme  on  le  fait  habituellement,  on  peut  écrire 

dD  étant  donné  par  Tappareil  à  variations  de  déclinaison. 

La  force  F  change  avec  la  température  et  avec  le  temps.  Si 
F^  est  sa  valeur  à  une  certaine  époque  et  à  la  température  de 

zéro,  on  peut  la  représenter  à  la  température  t  et  au  bout  du 
temps  T,  par  une  expression  de  la  forme 


il  en  résulte 

(28)  ^=^at^bT^2d%-hdD. 


La  plus  grande  difGculté  est  de  connaître  le  coefficient 
b  d'aitaiblissemcnt  graduel;  il  est  nécessaire  de  comparer 
souvent  les  indications  de  l'appareil  avec  les  résultats  donnés 
par  des  déterminations  directes  de  II. 

1185.  —  Une  autre  méthode  consiste  à  porter  un  barreau 
par  une  suspension  bifilaire,  avec  une  torsion  telle  que  le  bar- 
reau soit  à  peu  près  dans  la  position  transverse. 

Soit  6  l'angle  du  barreau  avec  la  direction  qu'il  prendrait 
s'il  n'était  pas  aimanté,  et  par  conséquent  la  torsion  du  bifi- 
laire, et  a  l'angle  de  ce  barreau  avec  la  normale  au  méridieD 
magnétique  ;  la  condition  d'équilibre  est 

IlMcosa=Csinô, 
et  les  variations  simultanées  des  éléments  donnent 


r/Il     dM     ,       .       rfC 

-jï"  4- -^  —  tg  a é/a  = -p-4- COt  0 c/ô. 


CHAMP  MAGNÉTIQUE.  691 

Si  on  appelle  c  le  coefficient  de  varialion  du  couple  bifi- 
aire  avec  la  température,  on  peut  écrire,  en  remarquant  que 
*angle  a  est  très  petit, 

(29)  H 

=  C0tôrfô4-(a-hc)f-hiT. 

Cette  disposition  présente  Tavantage  que  les  variations  de 
Icclinaison  n'interviennent  pas  d'une  manière  sensible.  On 
létermine  en  bloc  le  coefficient  (a+c)  par  les  observations 
illes-mémes  et  la  valeur  de  cot  0  est  donnée  directement  dans 
/installation  du  bifilaire. 

1186.  —  Pour  obtenir  les  varialions  de  la  composante  ver- 
ticale, on  observe  les  changements  de  direction  d'un  barreau 
aimanté  qui  repose  par  un  couteau  sur  un  plan  d'agate, 
comme  les  fléaux  de  balance,  et  qui  est  réglé  de  manière  à  se 
maintenir  en  équilibre  dans  le  voisinage  d'une  direction  hori- 
zontale. L'axe  de  rotation  peut  être  perpendiculaire  ou  pa- 
rallèle au  méridien  magnétique. 

Considérons  le  cas  général.  Soient  Z  et  H'  les  composantes 
verticale  et  horizontale  de  la  projection  du  champ  terrestre 
sur  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  rolation,  V  l'inclinaison 
apparente  dans  ce  plan,  0  l'angle  de  Taxe  magnétique  du  bar- 
reau avec  l'horizon,  ^  l'angle  du  plan  normal  à  cet  axe  avec 
la  perpendiculaire  d  abaissée  du  centre  de  gravité  sur  l'axe 
de  rotation,  Q=pd  le  produit  du  poids  p  du  barreau  par  la 
distance  d.  L'équation  d'équilibre  est 

ZM  cose=Q sin  (^-hô) 4-  H'M  sin  0. 

Comme  l'angle  6  est  très  petit,  les  variations  donnent,  abs- 
traction faite  de  quantités  négligeables, 

MrfZ-hZ6/i\I  =  Ocos3rfô-hsin3r/0-hH'Mrfô. 
Si  l'on  remarque  que  tgr^rp»  et  qu'on  divise  cette  équa- 
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tion  par  la  première,  mer 
même  degré  d'approximatû 

ou,  en  désignant  par  q  le  coi 
avec  la  température, 

(3o)  -^  =  (cot3-+-col 


Le  facteur  principal  (cot^-h 
plier  la  variation  angulaire 
expérience. 

Si  Taxe  de  rotation  est  per 
s'il  est  parallèle  au  méridien 
la  formule  est  plus  simple,  i 
faire  tourner  le  couteau  sur 
trument  peut  être  moins  rég 

Dans  le  cas  général,  le  co 
reau  dans  sa  position  d'équili 
angle  très  petite,  est 

iOcosi^4-o)-T-ir 

expression  (jui  peut  se  réduire 

(Ocosp 

Si  donc  on  fait  osciller  la 
dans  un  plan  ]>erpendiculair€ 
cillalions  correspondants  n  el 

n^  _  0  cos3-h 
n'^  '~       (J  cosl 

Comme  on  a  sensiblement 

ZM  = 
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il  en  résulte 

Il      «'^  w'* 

Le  nombre  N  des  oscillations  du  barreau  oscillant  autour  d'un 
axe  vertical  donnerait,  de  même, 

iV        II  M 


/i'*"Qcosp' 
il  en  résulte,  comme  vérification, 

1187.  — La  meilleure  méthode  consiste  à  déterminer  les 
coefficients  des  trois  instruments  de  variations  par  une  com- 
paraison directe.  A  part  les  effets  de  température,  les  varia- 
tions des  deux  composantes  sont  données  par  des  expressions 
telles  que 

-7p=Arfô,       et       -^  — B^/0. 

On  place  un  barreau  auxiliaire  M'  successivement  à  la 
même  distance  des  trois  appareils  de  variation,  de  manière 
que  son  action  F  soit  perpendiculaire  à  la  composante  H  pour 
le  déclinomèlre,  parallèle  à  II  pour  le  bifilaire,  et  verticale 
pour  la  balance.  Le  barreau  déviant  étant,  par  exemple,  dans 
la  deuxième  position  de  Gauss  pour  chaque  expérience,  les  dé- 
viations correspondantes  3,  l'  et  l"  des  trois  appareils,  suppo- 
sées très  petites,  donnent 

F=|lB=z:All$'=:BZr; 
les  coefficients  des  appareils  ont  pour  valeurs 

A— - 

D        '•    5  ^  Il 
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1188.  —  Les  variations  d'inclinaison  peuvent  être  obser- 
vées directement  sur  une  boussole  d'inclinaison  portée  par  uq 
couteau  et  bien  réglée,  mais  on  préfère  en  général  les  cal- 
culer par  les  variations  des  deux  composantes  principales. 

De  réquation 

Z  =  HtgI 

on  déduit 

^    ^  sin2i  Z        H 

Lés  valeurs  de  d\  seront  donc  données,  à  un  facteur  près, 
par  la  diiTérence  des  variations  relatives  de  Z  et  de  H. 
Il  en  est  de  même  pour  la  force  totale  T.  L'équation 

T^=Z^H-IP 

donne 

...  ,        f/T     ZrfZ  +  H^/Il     dZ  .   ..     dW       ,. 
W        Y^ T^ =  -2-sjnM4--7T-cosM. 


«a 


I  t 


CHAPITRE  DEUXIÈME 


CONSTANTES  D'AIMANTATION 


t.         1189.  Momeatii  mai^Bétlqn»**  —  OselllatloAS  ci  déTlafloAS.  — 

['.  On  a  déjà  utilisé  les  oscillations  d*un  barreau  aimanté  (ii4o) 
l4  pour  évaluer  le  couple  directeur  MU  dans  un  champ  magné 
tique  uniforme,  d'intensité  H  ;  le  moment  M  sera  détermine 
en  valeur  absolue  si  on  connaît  l'intensité  du  champ. 

Quand  on  veut  trouver  seulement  le  rapport  de  deux  mo- 
y   ments  magnétiques  M  et  M',  deux  expériences  successives  dans 
■f  le  même  champ  donnent,  en  appelant  n  et  n  le  nombre  d'os- 
cillations pendant  le  même  temps,  K  et  K'  les  moments  d'i- 
nertie correspondants, 

M^_«^R 

Si  les  barreaux  ont  une  forme  géométrique  qui  permelte 
de  calculer  leurs  rayons  de  giration  et  que  Tapparcil  de 
suspension  ait  un  poids  négligeable,  comme  une  chape  en 
papier,  on  a,  en  appelant  P  et  P'  les  poids  des  barreaux,  p  et  p 
leurs  rayons  de  giration, 

_M_//^P^p« 
M'~/i'^P'p'* 

On  peut  éliminer  encore  le  moment  d'inertie  du  système  en 
ayant  soin  qu'il  reste  le  même  dans  les  deux  caâ.On  suspend, par 
exemple,  les  deux  barreaux  à  un  même  système  oscillant,  de 
manière  qu'ils  soient  parallèles,  d^ibord  dans  le  même  sens  et 
ensuite  en  sens  contraire.  Le  rapport  des  carrés  des  nombres 
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d'oscillations  donne  le  rapport  de  la  somme  des  moments 
M-hM'  à  leur  différence  M— M';  on  en  déduit  le  rapport  des 
deux  moments  M  et  M'. 

On  n'obtient  ainsi,  en  toute  rigueur,  que  ie  rapport  des 
moments  magnétiques  apparents.  Dans  la  dernière  disposi- 
tion, en  particulier,  les  aimants  doivent  être  placés  sur  l'équi- 
page à  une  distance  assez  grande  Tun  de  l'autre,  pour  que 
leur  action  réciproque  soit  négligeable. 

Lorsque  les  barreaux  M  et  M' montés  sur  l'équipage  commua 
font  entre  eux  un  angle  0,  l'aimant  résultant  R  se  dirige  dans 
le  méridien  magnétique,  et  si  on  appelle  a  l'angle  que  faille 
barreau  M  avec  le  méridien,  on  a 

R  M  M' 


sinô      sin(0  — a)      sina* 
Le  couple  directeur  du  système  a  pour  valeur 


RH^MH     1"^    ,^M-h'4^. 

SHi(e  — a)  SlUa 


Le  rapport  des  moments  magnétiques  M  et  M'  est  détermine 
par  les  angles  0  et  a,  car  on  a 

M'         sina 


M      sin(0~a)' 
si  les  barreaux  sont  rectangulaires,  il  reste  simplement 

j^=rtanga. 

Cette  méthode  employée  par  M.  Bouty  (*),  permet  de  coiO' 
parer  rapidement  les  moments  magnétiques  des  barreaux. 

iieo.  Méthodes  de  torsion.  —  Lcs  méthodcs  de  torsioQ(ii^l    I 
donnent  également  le  couple  directeur  d'un  champ  sur  ua  ai-    * 

(*)  Bouty,  Ann,  de  Véc.  nonn.  [2],  t.  IV,  p.  9,  1873. 
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ant.  Elles  présentent  même  cet  avantage  particulier  que,  si 
gjA  déviation  est  voisine  de  90",  le  couple  directeur  ne  dépend 
'ae  du  magnétisme  rigide. 

Quand  il  s'agit  seulement  de  comparer  deux  moments  ma- 
;aétiques  et  qu'on  opère  dans  le  même  champ,  les  angles  g) 
^  Jït  8,  (I)'  et  0'  relatifs  aux  aimants  M  et  M'  donnent,  suivant  le 
*'-■  node  de  suspension, 

.-^^    -  M^ _ uZ  —  O '  sinO 

'  -r  M  ~~"  CD  — 0  sinô" 

f.^  M^_C'sin((./-Ql  sine 

M    ~C   sin  (<•)  — 0)  sinO'* 

Avec  une  suspension  bifilaire,  le  rapport  des  coefficients  C 
et  C  est  égal  au  rapport  de  poids  correspondants  P  et  P'  du 
système  total. 

1191.  Kmpioi  de  la  balance.  —  Le  couplc  directeur  d'un  ai- 
mant peut  être  équilibré  par  des  poids  au  moyen  de  la  ba- 
lance ordinaire.  Si  on  fixe  un  barreau  aimanté,  dans  une  po- 

I sition  verticale,  au  fléau  d'une  balance  en  laiton,  pour  éviter 

'^  toute  action  perturbatrice  (^),  et  qui  oscille  dans  le  méridien 
magnétique,  le  couple  MU  tend  à  faire  basculer  la  balance 
'  'd'un  côté,  et  son  action  change  de  sens  quand  on  renverse 
Taimant  bout  pour  bout.  On  équilibre  la  balance  dans  les 
deux  cas  par  des  poids  P^  et  P^.  La  demi-longueur  du  fléau 
étant  /  et  les  poids  évalués  en  grammes,  le  produit  (P|  — Ps)^:^ 
équivaut  au  double  du  couple  directeur  et  on  a 

C'est  une  sorte  de  double  pesée  dans  laquelle  l'aimantation 
induite  n'a  pas  d'influence  sensible,  parce  que  son  action  est 
de  même  sens  dans  les  deux  cas  ;  la  difl'érence  des  aimanta- 
^  tions  induites  intervient  seule. 

^>       Lorsque  l'aimant  est  placé  horizontalement  dans  le  sens  du 
t   fléau,  on  fait  de  même  deux  observations  en  le  retournant 

te 

(I)  A.  Tôpler.  Wied.  Ann.,  t.  XXf,  p.  «58,  1884. 
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bout  pour  bout,  ou  en  (m 
balance.  La  différence  ai 
du  couple  produit  par  la  i 

(a)  !»\ia 

En  divisant  les  cquati 
on  aura  par  un  rappori 
santés  II  et  Z  et,  par  suite 

lies.  —  M.  Ilelmliolt 
d'utiliser  la  balance.  Suri 
vertical  ;  sur  Tautre  un  bai 
du  premier.  Soient  M,  et  : 
reau  horizontal  et  la  distai 
quantités  pour  le  barreau 
D  la  distance  du  centre  du 
b»  Tangle  des  direction  D  e 

L'action  de  Taimant  M| 
pour  composante  verticale 
cipalesl  (iiie) 

L'action  verticale  qui  s' 
valeur,  piiisijiril  faut  clian 
et  de  Y.  Si  ron  lemplace 

M 1 

\  U--f-  L:,  on  voit  (jue  ^  *-jr 

résultante. 

L'action  de  rainianlMjS 
contraire,  mais  elle  a  lieu 
culer  la  balance  dans  le  i 

Enfin  Taction  change  d 
barreaux  bout  pour  bout.  J 

(*)  Helmhollz,  Ber.  <ler  Ak.  de 
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S  tares  nécessaires  pour  rétablir  l'équilibre  dans  les  deux 
),  on  peut  donc  écrire 


M  M 


on  déterminerait  le  terme  de  correction  p  en  opérant  à 
ax  distances  différentes.  On  élimine  tous  les  défauts  de  symé- 
e  en  retournant  les  aimants  et  en  permutant  les  plateaux, 
encore  les  aimantations  induites  par  la  terre  n'intcrvien- 
nt  que  par  leur  différence. 

\.vec  trois  barreaux  différents,  Texpérience  donnera  les 
iduits  MfM^,  M4M3  et  M^M,.  Abstraction  faite  du  terme  de 
Tection,  on  en  déduit  les  rapports 

Mi_£lî      Mi-£u      M,-P«» 

M,-P,,'        M,- IV,'         M,-Pr.' 
[  donnent  aussi  le  moment  de  chaque  barreau,  car  on  a 

(M,M,)(M,M,)_R^/P,,P,, 
^'  ~       M,M3       ~  1 2     P,  3   • 

Liea.  Mesare  da  momeat  par  le  ehaaip.  —  Dans  cette  expé- 

nce  de  M.  Helmhoitz  le  moment  magnétique  d'un  barreau 
déterminé  par  la  mesure  de  son  champ  à  une  certaine 
lance.  Ce  champ  peut  être  évalué  par  tout  autre  procédé, 
*  exemple  par  les  oscillations  ou  les  déviations. 
>i  Taimantest  placé  de  manière  que  son  champ  sur  une  ai- 
lle soit  parallèle  au  champ  terrestre,  on  déterminera  les 
illations  de  Taiguille  (1140)  dans  le  champ  terrestre  seul^ 
s  dans  le  champ  formé  par  la  somme  ou  la  différence  du 
Lmp  terrestre  et  du  champ  de  Taimant. 
)n  peut  encore  opérer  par  déviation,  en  faisant  agir  Pai- 
nt sur  un  déclinomètre  placé  dans  la  position  transversale 
une  suspension  bifilaire  (ii4s)^  ou  par  une  combinaison 
oscillations  et  des  déviations. 
)a  déterminera  ainsi  soit  le  rapport  du  champ  d'un  aimant 
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au  champ  terrestre,  u 
mants.  En  tenant  coro 
reclion  s*il  y  a  Ucu,  on 
magnétique  M,  au  chan 
mcnts  magnétiques  M, 
respondants  F^  et  F,. 

Si  le  champ  de  l'aimai 
gnélique,  on  le  fera  de  i 
bord  dans  le  méridien  ( 
comme  dans  la  mélho^ 
observer  les  oscillations 
tion  transversale  et  soun 
terre  et  du  bifilaire,  put 
actions  de  ce  champ  et* 

net.  Méthode  d'iadw 

manié  de  forme  quclcon< 
situé  dans  un  plan  perp 
posante  de  Tinduction  mi 
le  flux  d'induction  qui  tn 


«.     «.' 


riiiti'grale  étant  étendue 
Si  Ton  supprimait  bn 
serait  le  sièt^o  <i'une  déc 
sure  de  Q;  la  décliarge 
cuit  à  une  frrau<le  dislan» 
pour  laciuelle  le  llux  qui 
Lorsque  le  circuit  en: 
niant,  la  décharji^e  don 
Taimant  dans  la  section  < 
Avec  un  aimant  cvlinc 
férents  j)oints  permettra 
appelé  la  courue  de  desaii 
se  déplace  entre  deux  po 
mesure  la  variation  Q^- 
d'une  section  à  Tautre,  i 
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BÏ  barreau  (as^)  par  la  surface  latérale  entre  les  deux  sec- 
^jns  correspondantes. 

^4105.  —  Supposons  maintenant  que  le  circuit  S  fasse 
j^rtie  d'une  bobine  cylindrique  ayant  n^  spires  par  unité  de 
^gueur.  Le  flux  d'induction  qui  traverse  les  spires  com- 
'ises  dans  une  longueur  r/j-  est 

fi  dQ  =  —  n^dx  I  j  ^c^Jfh-h4TJi^dJr  j  1  Adydz. 

*  Les  extrémités  de  la  bobine  étant  dans  les  plans  a:,  et  x^, 
^  flux  total  d'induction  qui  la  traverse  est  Tintégrale  de  cette 
^pression  entre  les  limites  x^  et  a\  ;  en  appelant  V^  et  V,  les 
Dtentiels  dans  les  plans  limites  et  d\*  un  élément  de  volume 
e  Taimant,  on  peut  écrire 

Q  =  n^  ffy^fh  dz-n,  jT\.,djrdz-i-4r.n^  j'Adi'. 

!  Si  les  extrémités  de  la  bobine  sont  assez  éloignées,  de  part 
t  d'autre  de  Taimant,  pour  que  le  potentiel  y  soit  sensîble- 
nent  nul,  il  reste  simplement 

1^  désignant  la  projection  sur  Taxe  des  x  du  moment  ma- 
gnétique du  corps. 

Si  on  enlève  Taimant,  la  décharge  induite  dans  le  circuit 
le  la  bobine  permettra  de  déterminer  le  moment  M,. 

D'une  manière  plus  générale,  on  sait  (aas)  que  l'énergie 
)otentielle  d'un  aimant  M  dans  un  champ  uniforme  F  avec  le- 
[uel  il  fait  un  angle  0  est  égale  à  —  MFcosO.  Si  un  cadre  de 
orme  quelconque  parcouru  par  un  courant  1  produit  un 
ihamp  uniforme  GI^  l'énergie  potentielle  de  l'aimant  placé 
tans  ce  champ  serait  —  MGlcos8  et  le  travail  WI  nécessaire 
>our  amener  l'aimant  dans  une  autre  direction  0'  serait 

\VI  =  MGI(cosO-cosû'). 


Or,  le  produit  de  la 
da  circuit  (sis)  est  é| 
Tanité  de  courant.  On 

Bf 

Si  le  circuit  commi 
balistique  et  que  Taii 
grande  distance,  la  dt 
produit  MG  cos  t,  c'est- 
cadre  par  la  composani 
parallèle  au  champ. 

Si  raimant  était  d'aï 
de  90*  donnerait  le  prod( 
bout  la  valeur  de  aMG. 

On  peut  utiliser  ainsi] 
soit  une  bobine  sphérii 
de  cadres  à  champ  uniCt 

En  mesurant  par  cel 
M,  du  moment  magnétii 
rectangulaires,  on  en  d< 


M' 


et  les  angles  a,  3  et  7  de  la  ( 
seront  déterminés  par  les 


cos  a     1 


M, 


1196.  lafeaslté  d'almu 

magnétique  d'un  corps  pa 
mantation  movenne. 

D'après  les  expériences  < 
magnétique  de  la  terre  en 

0,3309! 


('}  Gauss.  AUgem.  théorie  du 
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En  d'autres  termes,  la  valeur  moyenne  de  la  composante 

orizontalc    du    champ   terrestre  à  Téquateur  magnétique 

tant  d'environ  0,33092,  Tintensité  d'aimantation  du  globe, 

ssimilé  à  une  sphère  aimantée  uniformément,  est  égale  à 

3 
'  i  fraction  —  de  son  action  à  Tcquateur  (asft),  ce  qui  donne 

■^  3 

l.  =  7-  0,33092  =  0,079 . 
e  47: 

.  Gauss  a  trDuvé,  de  même,  que  le  moment  magnétique  d'un 
carreau  d'acier  pesant  une  livre  était  de  10087,7,  ses  nombres 
riant  réduits  en  unités  C.G.S.  En  admettant  que  la  densité  de 
/acier  fût  de  7,8  et  que  la  livre  dont  il  est  question  soit 
4e  4^3,6  grammes,  Tintensité  d'aimantation  moyenne  serait 
i74i  ou  2200  fois  Taimantation  terrestre. 

Les  aimants,  tels  qu'on  les  emploie  dans  les  laboratoires  ou 
pour  les  observations  relatives  au  magnétisme  terrestre,  ont 
'souvent  une  aimantation  moyenne  de  200  à  4oo  unités.  Tou- 
tefois l'aimantation  maximum  que  peut  acquérir  un  aimant 
"^dépend  non  seulement  de  la  nature  de  l'acier  et  de  son  mode 
^'de  trempe,  mais  aussi  des  dimensions  du  barreau.  Elle  est 
^d'autant  plus  grande  que  le  barreau  a  la  forme  d'un  cylindre 
plus  allongé  et  plus  mince. 

L'aimantation,  en  effet,  est  surtout  localisée  dans  les  cou- 
ches superficielles,  soit  parce  que  les  procédés  d'aimantation 
employés  n'agissent  pas  facilement  sur  les  parties  intérieures, 
soit  parce  que  les  effets  de  la  trempe  n'ont  pas  eux-mêmes 
pénétré  à  une  grande  profondeur.  En  outre  la  réaction  d'un 
aimant  sur  lui-même,  ou  la  force  démagnétisante  (407),  est 
d'autant  moindre  que  le  barreau  a  une  forme  plus  allongée 
dans  le  sens  de  l'aimantation. 

En  opérant  sur  des  tiges  très  minces,  M.  Kohlrausch  (*)  a 
constaté  que  le  moment  magnétique  de  Tacier  pouvait  at- 
teindre 100  unités  par  gramme,  ce  qui  donnerait  une  inten- 
sité d'aimantation  de  780,  ou  presque  10  000  fois  l'aimanta- 
tion terrestre. 

{*)  Kohlrauscb,  Leitfaden  derprakt.  Phys.  4«  éd.  p.  I7i,  1880. 
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1197.  Méthode  d'arrachement.  —  L'intensité  d'aimantation 
peut  dans  certains  cas  être  déterminée  directement,  sans 
passer  par  la  mesure  d'un  moment  magnétique. 

Supposons  que  dans  un  cylindre  aimanté  uniformément, 
on  ait  pratiqué  une  section  S  perpendiculaire  à  Taxe  et  que  les 
deux  surfaces  aient  été  rapprochées  au  contact.  La  densité 
magnétique  sur  les  surfaces  en  regard  est  égale  à  Tintensité 
d'aimantation  I„  (322);  l'action  par  unité  de  surface  est  égale 
à  27:  IJ,  comme  pour  des  surfaces  électrisées  (41),  et  ^att^a^ 
tion  totale  des  deux  surfaces  égales  à  2'sz  l^S.En  détermioant 
le  poids  P  nécessaire  pour  les  détacher  l'une  de  l'autre  ou  les 
arracher  au  contact,   on  a 

2dilS=^P,      ou      h=\/i^. 

Si  la  surface  S  faisait  un  angle  6  avec  la  direction  de  l'ai- 
mantation, on  aurait 

^Pr=27:lf,SsinO. 

1198.  Méthode  d'Induction.  —  Le  flux  d'inductiou  Q  (lllM>, 

qui  traverse  un  circuit  entourant  un  aimant  peut  s'écrire 

en  désignant  par  F  la  force  moyenne  dans  la  surface  S  du 
circuit  et  par  A  la  composante  d'aimantation  moyenne  dans  la 
section  S'  correspondante  de  l'aimant.  On  obtiendra  la  valeur 
de  0,  soit  par  la  décharge  relative  à  la  suppression  brusque 
ou  à  rétablissement  de  l'aimantation,  soit  par  celle  qui  se 
produit  quand  on  emporte  le  circuit  à  une  grande  distance 
ou  dans  une  position  par  laquelle  le  flux  d'induction  quile 
traverse  est  nul. 

La  force  magnétique  F  est  due  seulement  au  magnétisme 
libre  de  l'aimant,  ou  aux  extrémités  libres  des  filets  magné- 
tiques qui  le  composent.  La  valeur  du  terme  FS  est  minimum 
quand  le  circuit  enserre  étroitement  l'aimant.  Si  celui-ci  ab 
forme  d'un  cylindre  très  allongé  et  que  le  circuit  soit  place 
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«j  voisinage  de  la  région  moyenne,  la  force  F  est  sensible- 
(^ent  nulle,  el  il  reste 


^  Celle  équation  est  même  tout  à  fait  rigoureuse  pour  un 
.imant  annulaire  (371)  formant  un  solénoïde  fermé. 
.  iifHi.  —  Les  changements  brusques  d'aimantation  néccs- 
lires  pour  Tapplicalion  de  cette  méthode  ne  peuvent  être 
•icilement  produits  que  par  des  courants. 

Supposons,  par  exemple,  qu'un  barreau  cylindrique,  de 
ection  S'  et  de  grande  longueur  par  rapport  à  son  dianiètre, 
oit  placé  dans  le  champ  uniforme  produit  par  un  courant  I, 
*ar  exemple  le  champ  4^'^I  d'une  bobine  cylindrique  (^es) 
rcs  longue  par  rapport  au  barreau  ou,  plus  généralement, 
lans  le  champ  Gl  d'un  cadre  à  champ  uniforme.  Si  l'action 
les  extrémités  de  l'aimant  lui-même  dans  la  section  médiane 
lu  barreau  est  négligeable,  l'intensité  d'aimantation  du  bar- 
eau  étant  I„,  le  flux  d*induction  qui  traverse  un  circuit 
ermé  S  (|ui  entoure  la  section  médiane  a  pour  valeur 

Kn  déterminant  ce  flux  par  la  décharge  induite,  et  répétant 
ensuite  la  même  expérience  avec  la  bobine  seule,  qui  donnera 
}j,  =  GIS,  on  obtient,  par  différence. 

Si  le  barreau  a  la  forme  d'un  anneau  entouré  par  une 
lobine  annulaire  (754),  le  champ  intérieur  est  sensiblement 
miforme  (|uand  la  section  du  barreau  est  petite  par  ra|>port 
u  diamètre  de  l'anneau  ;  dans  tous  les  cas,  rexpérience 
onne  encore  raimantation  moyenne. 

Avec  les  anneaux,  on  n'a  que  les  variations  d'aimantation, 
ans  qm;  Texpérience  indi({ue  rien  sur  le  magnétisme  résiduel 
lu  systènui  et  par  consé(|uent  sur  son  ainiantation  totale. 

1800.  .timantation  induiir.  —  Les  quantités  que  Ton  doit 
;hcrclierà  déterminer  par  expérience  sont  le  coefficient  d*ai» 

Eli'rtr.  f't  Mfif/n.  U   —   45 
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mania tion  k^  que  sir  W.  Thomson  a  appelé  la  susceptibilité 
magnétique  (383),  et  le  coelTicienl  d^induction  jx  =  i4-4ï*i 
ou  la  perméabilité  magnétique. 

Ces  quantités  varient  d'ailleurs  avec  la  force  magnétisante, 
et  le  problème  ne  peut  être  complètement  résolu  que  daos 
des  conditions  particulières. 

La  force  magnétisante  résulte  du  champ  primitif  et  du 
magnétisme  induit  (ass);  par  suite,  même  pour  un  corps 
placé  dans  un  champ  uniforme,  clic  varie  d'un  point  àTautre. 
Comme  Tétat  réel  d'un  aimant  ne  peut  pas  être  déduit  de 
ses  actions  extérieures,  il  faut  se  restreindre  aux  cas  pour  les- 
quels, le  champ  étant  uniforme,  le  magnétisme  induit  donne 
lui-même  un  champ  uniforme  ou  négligeable. 

Dans  un  champ  uniforme  d'intensité  ç,  si  le  champ  du  ma- 
gnétisme induit  est  également  uniforme,  Taimanlation  l«du 
corps  est  liée,  en  général,  à  Tintensité  du  champ  par  une 
expression  de  la  forme  (ass) 

f  --J_ 
""~1-AC^' 

La  valeur  de  la  constante  C  est  égale  à  —  ^t:  pour  une 

sphère  (aso)  ou  à  Tun  des  coefficients  ~L,  —M,  —  N  pour 
un  ellipsoïde  dont  Taxe  correspondant  est  parallèle  au 
champ  (ass).  On  peut  ajouter  le  cas  d'un  cylindre  de  jfraïul*' 
longueur,  pour  lequel  C~o  ou  C  — —  siz,  suivant  que  sou  au* 
est  parallèle  ou  perptîndiculaire  au  champ.  Enfin,  on  a  en- 
core C  — o  pour  un  anneau  entouré  par  une  bobine  annulaire. 

Les  formes  qui  présentent  le  plus  d'avantages  dans  la  pn^ 
lifiue  sont  donc  :  une  sphère,  un  ellipsoïde  de  révolution  al- 
longé dont  le  grand  axe  est  parallèle  au  champ,  un  cylindre 
très  allongé  qu'on  peut  assimiler  à  un  ellipsoïde  de  niènu' 
section  transversale  et  de  même  longueur  ou  mieux  consi- 
dérer comme  indélini,  enfin  un  anneau  circulaire. 

L'expérience  montre  que  le  coefficient  A:,  pour  un  corps  J<^ 
nature  donnée,  le  fer  par  exemple,  dépend  non  seulement  de 
son  état  actuel,  de  sa  pureté,  de  la  température,  de  la  trenipt\ 
mais  encore  des  états  successifs  par  lesquels  il  a  passé  el. 
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!^|)Oiir  ainsi  dire,  de  son  histoire  antérieure  au  point  de  vue 
^magnétique. 

Toute  modification  apportée  à  l'état  magnétique  d'un 
«corps,  même  passagère  en  apparence,  doit  donc  cire  con- 
ï^idérée  comme  ayant  produit  une  altération  permanente  de 
sa  constitution,  et  cette  altération  ne  peut  disparaître  que  si 
sic  corps  est  porté  au  rouge.  D'un  autre  côté,  une  telle  opé* 
■  ration  modifie  l'état  chimique  ou  physique,  de  sorte  que 
:3rien  n'est  plus  difficile  que  d'ohtenir  des  échantillons  d'une 
^même  substance  que  Ton  puisse  considérer  comme  par- 
ïfaitement  identiques. 

r  Les  champs  uniformes  que  l'on,  utilise  ordinairement  sont 
:1e  champ  intérieur  d*une  bobine  longue  par  rapport  aux  di- 
:  meusions  du  corps,  le  champ  d'un  système  de  cadres  conve- 
Tnablemcnt  disposés,  le  champ  produit  par  un  système  d'ai- 
mants, ou  simplement  le  champ  terrestre. 

La  remarque  qui  précède  montre,  en  outre,  que  la  manière 
dont  on  introduit  le  corps  dans  le  champ  peut  n'être  pas  indif- 
férente. Si  le  corps  est  placé  dans  une  bobine  et  qu*on  éta- 
blisse ou  qu'on  rompe  bruscpiementle  courant,  on  peut  avoir 
des  elTels  d'induction  qui  donnent  à  Tintensilé  du  champ,  à 
un  moment  donné,  une  valeur  toute  difFérentc  de  sa  valeur 
permanente,  surtout  lorsque  la  bobine  renferme  un  noyau 
magnétique;  dans  un  champ  aussi  variable,  le  corps  éprouve 
une  sorte  de  secousse  qui  modifie  l'état  final. 

Ainsi,  quand  un  morceau  de  fer  doux  est  aimanté  dans 
une  bobine  et  qu'on  l'enlève  lentement,  son  magnétisme 
résiduel  peut  être  presque  double  de  celui  qu'on  aurait  ob- 
lenu  par  la  suppression  brusque  du  courant. 

La  méthode  des  décharges  induites  ne  doit  donc  être  em- 
ployée qu'avec  certaines  |)récautions.  Si  on  introduit  le  corps 
dans  la  bobine  quand  le  courant  est  déjà  établi,  il  passe  par 
un  champ  variable  avant  d'arriver  dans  la  partie  uniforme. 
La  meilleure  manière  serait  «rintroduire  le  corps  dans  la 
bobine  inactive  i^l  de  s'astreindre  à  n'établir  et  ne  rompre  le 
courant  (|ue  d'une  manière  lente  et  progressive;. 

120I.  —  i^e  champ  d'une  bobine  étant  proportionnel, 
par  un   facteur  connu  G  qui  dépend  de  la  forme  du  circuit, 
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à  rintensitc  du  courant,  le  problème  revient  à  déterminer 
rintensité  d'aimantation  en  fonction  de  celle  du  courant. 
On  mesurera  alors,  soit  l'intensité  d'aimantation  du  corps 
par  arrachement  ou  par  induction,  soit  son  moment  magné- 
tique par  une  méthode  de  déviation. 

Dans  ce  dernier  cas,  si  le  corps  est  placé  dans  le  champ 
d'une  bobine,  on  devra  déterminer  le  moment  magnétique 
du  courant  lui-même  et  le  retrancher  du  résultat  obtenu  pour 
l'ensemble  de  la  bobine  et  du  corps  aimanté.  11  est  alors  pré- 
férable d'éliminer  l'action  de  la  bobine  magnétisante  sur  le 
déclinomètre  en  la  compensant  par  celle  d'une  autre  bobine 
placée  de  l'autre  côté  à  une  dislance  convenable  et  qu'on  fait 
traverser  par  le  même  courant. 

De  même  encore,  quand  on  veut  comparer  des  corps  de 
mêmes  dimensions  au  point  de  vue  de  leurs  propriétés  ma- 
gnétiques, par  exemple  des  barreaux  d'acier  de  natures  dif- 
férentes et  soumis  à  des  opérations  différentes  de  trempe  ou 
de  recuit,  il  est  avantageux  d'opérer  par  une  méthode  de  ré- 
duction à  zéro.  Un  barreau  type  étant  installé  à  poste  fixe  d*uQ 
côté  d'un  déclinomètre,  on  place  le  barreau  à  étudier  de  l'autre 
côlé  et  on  modifie  sa  distance  jusqu  à  ce  que  l'aiguille  soit 
ramenée  à  sa  position  primitive.  Le  rapport  des  moments 
magnétiques  de  deux  barreaux  est  égal,  à  des  termes  de  cor- 
rection près,  au  cube  du  rapport  inverse  des  distances  pour 
lesquelles  ils  font  équilibre  au  barreau  type. 

1202.  —  Avec  les  bobines  annulaires,  la  force  niagnoli- 
sante  n'est  pas  constante  dans  toute  l'étendue  de  la  section  S 
de  la  bobine  et  il  en  est  de  même  du  coefficient  A\  niais  los 
variations  de  ce  facteur  sont,  en  général,  négligeables  cl  on 
peut  considérer  le  champ  intérieur  comme  ayant  une  intensil<' 
constante  F,'„l  (7541),  la  valeur  moyenne  F,^  se  rapportant  à  la 
section  S'  de  l'anneau  magnétique.  Dans  ces  conditioiiN 
l'intensité  d'aimantation  est  égale  à  kViJ  et  le  llux  d'induc- 
tion correspondant  4^/»'!'»,^'. 

Le  flux  total  d'induction  qui  traverse  un  circuit  ferme  en- 
tourant /;  fois  la  section  de  l'anneau,  est  donc 
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et,  si  le  lil  est  appliqué  exactement  sur  Tanneau, 

ï 

La  détermination  de  Q  par  une  décharge  induite  donnera  la 

iivaleurde  iJL. 

i    La  méthode  des  anneaux  ne  donnant  que  les  variations  de 

^'état  magnétique,  on  ne  connaît  le  magnétisme  temporaire 

^ique  par  les  décharges  induites  qui  correspondent  à  Tétablis- 

gsement  ou  à  Tinversion  du  courant  principal  et  on  estime  le 

^magnétisme  résiduel  par  la  différence  des  décharges  rela- 

ftives  à  rétablissement  et  à  la  suppression  du  courant. 

L'anneau  se  trouve  ainsi  après  chaque  expérience  dans  un 
,état  mal  connu;  on  doit,  en  particulier,  s*aslreindre  à  n'em- 
. ployer  que  des  courants  croissants,  sans  retour  vers  des  inten- 
sités plus  faibles,  et  l'appareil  est  hors  d'usage  quand  il  a 
passé  par  les  courants  les  plus  forts. 

i2oa.  Propriété»  du  fer.  —  Les  premiers  résultats  numéri- 
ques sur  Taimantation  du  fer  doux  par  les  courants  sont  dus 
à  Lenz  et  Jacobi  (*).  Ils  employaient  la  méthode  d'induction 
avec  des  barreaux  cylindriques  et  ils  concluent  de  leurs  expé- 


Fig.  -2]] 


riences  que  l'aimantation  est  proportionnelle  à  l'intensité  du 
courant.  Vers  la  même  époque,  M.  Joule  (^)  mettait  en  évi- 
dence le  fait  capital  de  l'existence  d'un  maximum.  Il  opérait 
par  arrachement,  en  déterminant  le  poids  nécessaire  pour 

(»)  Lenz  et  Jacobi,  Pogg.  Ann.,  t.  XIA'III,  p.  22j,  1830. 
(«)  Joule,  Ann.  of  FA^ctriciiy,  vol.  IV,  p.  474,  1839;  t.  V,  p.  187,  l840. 
—  Scient,  pnp.^  p.  lo  i  38. 
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séparer  deux  cylindres  placés  bout  à  bout  et  aimantés  par 
un  courant,  ou  deux  segments  d'un  anneau  suivant  un  plan 
parallèle  à  Taxe.  M.  Joule  remarque  que  le  poids  commence 
par  varier  proportionnellement  au  carré  de  Tintensité,  c'est- 
à-dire  de  la  force  magnétisante,  conformément  à  loi  de  Leoz 
et  Jacobi,  mais  ensuite  beaucoup  moins  vite  et  tend  enfin  vers 
un  maximum.  Dans  le  tableau  suivant,  extrait  de  son  mé- 
moire, les  quatre  premiers  nombres  sont  relatifs  h  ses  propres 
expériences,  les  trois  suivants  sont  déduits  d'expériences 
antérieures  de  Ncsbit,  de  Henry  et  de  Sturgeon  : 

Sect.  des  barreaux  ^'^'jlî'jrmm.r  ^Z'^Ùll^  Champ 

«n  rent   rarpp*  ®"  grammes  maximum  .   ,     *" 

en  cent,  carre*.  ^^^  ^^^^    ^^  1^  4«1^. 

64,5  '94/8  174^  21880 

1,263  17570  i656  20810 

0,281  Ï9337  1740  21860 

0,0087  ïï^gi  i334  16750 

29,02  22291  1862  23390 

25, 4o  i336o  144^  18120 

1,26  *793<  1671  20990 

L'intensité  d'aimantation  serait  donc  représentée  en  fonc- 
tion (le  l'intensilé  du  courant  ou  de  la  force  magnétisante, 
par  une  courbe  (fijr.  ^4  (),  composée  d'une  partie  recliligne  OA 
et  d'une  autre  partie  concave  vers  Taxe  des  abscisses  avant 
pour  asymptote  une  horizontale  CD  (jui  correspondrait  à  une 
intensité  d'aimantation  de  i-oo  à  iSoo. 


Des  nombres  de  même  ordre  ont  été  obtenus  par  dillêrenls 
observateurs  [)our  le  niaxinumi  d'ainianlalion  : 

Von  Waltenhofen   (i) ,6jo, 

Stefan  (^) i4oo, 

Fromme  (^j ij3i. 

L'existence  du  maximum  d'aimantation  est  une  conséqiuMue 
immédiate  de  l'hypothèse  d'Ampère,  qui  consiste  à  considérer 

(*)  Von  Wallcnhoren,  Pofjff.  Ami.,  t.  CXXVII,  p.  oi8,  1869. 
(2)  Stefan,  Wimer  Btriditc,  [2],  t.  LXIX,  p.  200,  i87i. 
(3;  Fromme,  Wied.  AîinnL,  t.  XIII,  p.  (iO.),  1881. 
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les  courants  pariiculaires  comme  préexistant  dans  le  fer  doux, 
et  le  fait  de  Taimantation  comme  une  simple  orientation  des 
courants  primitifs  (*). 

Celle  hypothèse  se  trouve  confirmée  par  une  expérience  in- 
génieuse de  Beetz  (*).  Un  fil  d'argent  recouvert  de  vernis 
sauf  sur  une  ligne  très  fine  parallèle  à  une  génératrice  est  pris 
comme  électrode  négative  dans  un  bain  de  fer,  au  milieu  d'un 
champ  magnétique  parallèle  à  sa  longueur.  Le  mince  filet  de 
fer  obtenu  dans  ces  conditions  présente  une  aimantation  per- 
manente d'intensité  très  considérable,  d'autant  plus  grande 
d'ailleurs  qu'il  est  plus  fin  et  que,  par  suite,  la  réaction  des 
particules  contiguës  se  fuit  moins  sentir. 

Des  expériences  de  M.  Joule  ('),  quoique  bornées  au  magné- 
tisme permanent,  montrent  déjà  que  pour  les  forces  très  pe- 
tites l'aimantation  croit  d*une  manière  plus  rapide  que  la  force 
magnétisante. 

Ce  résultat  a  été  mis  nettement  en  évidence  par  les  expé- 
riences de  M.  G.  Wicdemann  (^)  sur  l'aimantation  de  barreaux 
cylindriques  par  les  courants,  en  employant  la  méthode  des 
déviations  et  en  déterminant  séparément  l'aimantation  totale 
et  l'aimantation  résiduelle,  d'où  Ton  déduit  par  dilTérence 
Vaimantalion  temporaire,  lien  résulte  que  la  courbe  figurative 
(le  l'intensité  d'aimantation  (fig.  9-41)  n'a  pas  de  partie  rec- 
liligne  OA;  elle  commence  par  tourner  sa  convexité  vers  Taxe 
des  abscisses,  présente  au  point  d'inflexion  en  B,  et  tend  en- 
suite vers  le  maximum.  La  courbe  du  magnétisme  total  et  celle 
du  magnétisme  permanent  ont  la  même  allure.   L'intensité 
d'aimantation  commence  donc  par  crcutre  [)lus  vite  que  la 
force  magnétisante. 

1204.  Variation  de  l*almaii(alloii  avec  la  force  maffiiétlftaiile. 

—  Plusieurs  procédés  peuvent  être  employés  pour  traduire 
les  résultats  des  expériences.  La  méthode  qui  répond  le  plus 
directement  aux  besoins  de  la  pratique  consiste  à  exprimer, 

(*)  Ampère,  Réponse  à  Van  Beck,  1822.  —  (Jollect.  dr.  Mém,  de  la  Sociétd 
française  de  phys.,  t.  II,  p.  214. 

^»)  Beelz,  Pogg.  Ann.,  t.  CXI,  p.  107,  1800. 

(3)  Joule,  Pkil.  Trans.  L,  H.  S,  for  18:i<>,  p.  287. 

(*j  G.  Wiedemann,  GalvanisjnuSf  1"  éd.,  i.  11,  p.  297. 
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par  une  courbe  ou  par  une  formule,  la  relation  qui  eiisle 
entre  le  moment  magnétique,  ou  l'intensité  d'aimantatioD, 
et  la  force  magnétisante. 

Lamont  {^)  a  obtenu  une  expression  assez  rationnelle  eo 
admettant  que  Taccroissement  dm  du  moment  magnétique, 
produit  par  un  accroissement  d^  de  la  force  magnétisante, 
est  à  chaque  instant  proportionnel  à  Texcès  du  moment  maxi- 
mum M  sur  la  valeur  actuelle  m,  c'est-à-dire  à  Taccroisse- 
ment  total  de  magnélisme  que  le  barreau  est  encore  capable 
de  recevoir.  Si  on  pose 

dm         ...         -  dm  , 

—-~  =  a(m  —  m),      ou        ii =  ado, 

rfç         ^  ^  M— m  ^ 

il  en  résulte 

comme  on  a  M=A  pour  ç=o,  il  vient 

m 


La  courbe  qui  figure  le  rapport  ^  ,  en  fonction  de  la  force 

magnétisante^,  part  de  l'origine,  où  le  coefficient  angulaire  de 
la  tangente  est  a,  et  elle  est  asymptote  à  la  droite  )=i.  On 
retrouve  ainsi  cette  propriété  générale  que  le  moment  magné- 
tique m  est  d'abord  proportionnel  à  la  force  magnétisante  et 
tend  vers  un  maximum.  L'intensité  d'aimantation  est  propor- 
tionnelle à  m  et  peut  être  représentée  par  i(i— e~"?);  il  en 
résulte 


A— 


I  —  r>-«? 


A^ 


La  valeur  initiale  du  coefficient  d'aimantation  /f  serait  égale  nu 


a 


rapport  y  et  irait  en  diminuant  jusqu  à  zéro 


(*j  Lamont,  Handbuch  des  magnetismus,  p.  407,  1867. 
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f  Celte  formule  de  Lamont  représente  très  exactement  les 
fihénomèncs  observés  par  M.  Joule  et,  en  général,  ceux  qui 

:orrespondent  aux  forces  magnétisantes  assez  grandes  pour 
s|ue  Ton  ait  dépassé  les  premiers  éléments  de  la  courbe  à 
H^ourbure  inverse. 

}s  Au  lieu  d'employer  une  formule  exponentielle,  qui  a  Tin- 
gi^nvénient  de  compliquer  beaucoup  les  calculs  dans  la  pra- 
tique, on  peut  représenter  le  moment  magnétique,  comme 
jXL*a  fait  M.  Frôhlicli  (^),  par  une  branche  d'hyperbole,  soumise 

ï  la  condition  d'avoir  la  même  tangente  h  Torigine    et  la 

même  asymptote   que  la   courbe  exponentielle  de  Lamont. 

On  aurait  alors 

-r:~ ^--,  OU  Arrz     -    — I— --. 

Mûller  (')  a  trouvé  que,  pour  un  barreau  de  fer  doux  de 
diamètre  d,  le  moment  magnétique  M  correspondant  à  un 
champ  9  est  représenté  assez  exactement  par  une  expression 
empirique  de  la  forme 

M:^Crf^arctg-^' 

dans  lesquelles  A  etC  sont  des  constantes;  mais  cette  formule 
répond  seulement  au  cas  particulier  d'un  barreau  aimanté 
par  une  bobine  beaucoup  plus  courte  placée  en  son  milieu. 
Elle  n'a  donc  pas  de  caractère  général,  mais  elle  indique 
aussi  un  maximum  d'aimantation,  et  ce  maximum  est  atteint 
d'autant  plus  vite  que  le  barreau  est  plus  étroit. 

W.  Weber  {')  a  fait,  avec  des  tiges  cylindriques  et  par  la 
méthode  des  déviations,  une  série  d'expériences  qui  ont  été 
calculées  par  M.  KirchholV  (^).  Pour  des  forces  magnétisantes 


(*)  Frohlich,  Electrotechn.Zeitschrirt,  t.  II,  p.  131,  1881. 
(=»)  Mûller,  Poijy.  Ann.j  t.  IXXIX,  p.  337,  1850;  l.  LXXXII,  p.  181,  185i. 
(')  \V.  NVeber,  Elvctr.  Maasbmt.y  Ùiamaynclism.  —  Ahhand,  der  Kônig. 
3ùtiin\i,  Ges.y  t.  I,  p.  170, 1852. 
(♦;  KirchholT,  CreWs  Juuninl,  l.  XLVIII,  ISbS.  —  Gesamiu.  A6/4.,p.  193. 
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d'abord  croissantes  puis  décroissantes,  elles  donnent  les  va- 
leurs suivantes  du  coefficient  d'aimantation  k  : 


0 

• 

K 

9 

• 

A 

29,6 

20,0 

248,4 

3o,i 

23,5 

'97.5 

6,7 

82,3 

i3,5 

i58,3 

8,1 

118,4 

10,2 

'29i7 

9.5 

l5l,2 

8,4 

96,7 

12,0 

208,0 

6,4 

61, a 

16,9 

239,7 

9^ 

29,2 

25,0 

Les  valeurs  de  A:^  ou  de  Taimantation  k^^  sont  un  peu  plus 
grandes  quand  les  forces  magnétisantes  diminuent,  mais  les 
résultats  s'accordent,  dans  les  deux  cas,  soit  avec  la  formule 
de  Lamont,  soit  avec  celle  de  M.  Frôhlich. 

M.  Thalen  (*)  a  déterminé  par  une  méthode  d'induction  et 
sous  la  simple  action  de  la  terre  Taimantation  de  baguettes 
cylindriques  de  fer,  de  2  à  4  cent,  de  diamètre  et  de  4o  cent, 
de  longueur,  qu'il  plaçait  dans  la  position  verticale  et  qu'il 
retournait  brusquement.  Avec  différents  échantillons  de  fer 
suédois  recuit,  le  coefficient /i:  a  varié  de  27  à  45. 

Des  expériences  analogues  faites  par  M.  Riecke  (^),  avec  des 
ellipsoïdes  de  diflërenles  excentricités  et  des  forces  magné- 
tisantes de  o,o32  à  0,072,  ont  donné  des  valeurs  de  i3,5  à 
25,4  pour  le  coefficient  A. 

M.  Quinlus  Icilius  (^)  s'est  servi  de  deux  ellipsoïdes  dont  la 
longueur  était  loi  ou  i65  fois  le  diamètre.  Il  opérait  parla 
méthode  des  déviations  pour  les  forces  magnétisantes  un  peu 
considérables  et  par  induction  pour  les  forces  faibles.  Les 
deux  séries  d'observations  étaient  raccordées  par  une  expé- 
rience faite  dans  les  mêmes  conditions  et  simultanément  par 
les  deux  méthodes. 

Les  résultats,  calculés  par  M.  Stolelow  (*),  conduisent  à  de> 
valeurs  du  coefficient  d'aimantation  d'abord  croissantes  et  qui 

(*)  R.  Thalen,  'Hiom  acta  R.  S.  Upsal,  3°  série,  l.  IV,  1803. 
(*)  Biecke,  Pogg.  Ann.,  l.  CXLI,p.  543,  1870. 
(3)  (Juintus  Icilius,  Pogg,  Ann.,  t.  CXXI,  p.  12o,  1864. 
(*)  Stolelow,  Pogg.  Ann.,  t.  CXLVI,  p.  442,  1872. 
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teignent  un  maximum  de  iio  ou  120,  correspondant  à  des 
rces  magnétisantes  de  4  ^  ^  unités. 

M.  Sloletow  a  employé  lui-même  un  anneau  à  section  rec- 

ngulaire;  il  a  trouvé  des  valeurs  croissant  de  21, 5  h  174,2; 

maximum  a  lieu  pour  un  champ  égal  à  3,2 1.  La  courbe  I 

g.  245)  représente  le  coefficient  A-  en  fonction  du  champ 


Fig.  243 

après  M.  Sloletow;  les  courbes  II  et  111  se  rapportent  aux 
Lpériences  de  M.  Quintus  Icilius. 

M.  Howland  (*)  a  étudié,  par  hi  même  méthode,  plusieurs 
ipèces  de  fer  et  d'acier  sous  la  forme  d'anneaux  h  section 
rculaire.  Les  courbes  1,  11  et  111  (fig.  246)  représentent 
limantation  totale,  Taimantation  temporaire  et  Taimantation 
îrmanente  pour  un  bon  fer  de  Norvège.  Elles  montrent  que 
iccroissement  de  Taimantation  est  très  rapide  pour  les  petites 
rces,  que  le  magnétisme  est  d'abord  uniquement  temporaire 
t  cet  effet  est  encore  plus  marqué  pour  Tacier  que  pour 

fer),  enfin  que  le  maximum  est  atteint  plus  vite  pour  le 
lagnétisme  permanent  que  pour  le  magnétisme  total. 

1205.  —  Au  lieu  de  représenter  l'intensité  d'aimantation, 
1  le  coefficient  A*,  en  fonction  de  la  force  magnétisante, 
.  Rowland  emploie  un  mode  de  représentation  qui  parait 


;')  Rowland,  Phil  mag.,  [4],  t.  XLVl,  p.  liO,  1788. 


16 


bien  préférable  parce 
grandeurs  d'aimantatiooj 
à  Taide  desquelles  on 


sion  la  valeur  du  maxinn 
abscisse  Tintensité  d'aimant 
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3 

Les  courbes  ainsi  obtenues  (fig.  247)  ont  la  forme  de  para- 

^les  inclinées  et  sont  bien  représentées  par  la  formule 

a» 


X  =:  A  sin  — ï , 


lans  laquelle  a,  b  et  c,  sont  des  constantes  qui  dépendent  du 
'nétal  observé  et  A  la  valeur  maximum  de  a. 

La  figure  se  rapporte  à  une  série  d'observations  sur  un  fer 

orge  de  bonne  qualité.  La  constante  A  est  égaleà  3o86(),  ce  qui 

ionne  [jL=245ti,ou  Â'=  igS,  pour  F^  =  5968  ou  =2,43.  Le  point 

>ù  la  courbe  rencontre  Taxe  des  x  correspond  au  maximum 

l*aimanlation,  qui  serait  de  i4oo  pour  F^=:  17500. 

Le  fer  de  Norwcge  déjà  cité  adonné  A  =  57820,  ou  [^=4^02 
3t  A-=  366,  pour  F|=538o  ou  0=1,169. 

120e.  —  11  est  digne  d*attention  que  ces  valeurs  si  élevées 
iu  coefficient  d'aimantation  ont  été  obtenues  par  la  méthode 
dMnduction  appliquée  à  des  pièces  de  fer  doux  en  forme  d'an- 
oeaux,  tandis  que  la  mesure  directe  des  moments  magnétiques 
par  les  déviations  ne  donne  pas  des  nombres  de  même  ordre. 
De  telles  dilTérences  peuvent  tenir  en  partie  aux  défauts  de  la 
méthode  d'observation,  mais  elles  sont  dues  principalement 
à  l'action  démagnétisante  des  tiges  cylindriques.  Cette  action 
ne  devient  négligeable  que  si  le  rap|)ort  de  la  longueur  du 
cylindre  à  son  diamètre  est  extrêmement  grand;  on  le  recon- 
naît en  employant  simultanément  les  deux  méthodes  (*). 

Des  tiges  de  fer  aimantées  par  une  longue  bobine  cylin- 
drique sont  en  même  temps,  dans  leur  région  moyenne,  en- 
tourées par  une  courte  bobine  de/>  spires,  qui  communique 
ivec  un  galvanomètre  balistique;  on  détermine  le  moment 
magnétique  M  par  la  déviation  d*un  déclinomètre  et  la 
Jécharge  0  qui  correspond  au  renversement  du  courant  d'ai- 
nantation  1. 

Le  quotient  du  moment  magnétique  M  par  le  volume  de  la 
.jge  donne  son  aimantation  moyenne  A.  I)  un  autre  côté,  si 
)n  appelle  Af  Taimantalion  dans  la  section  médiane,  F^  Tactiou 

(«)  Mascarl,  C.  ft.  (h  VAcad,  des  se,  t.  Cil,  p.  f)'j2,  1886. 
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démagnétisante  et  S  la  section  de  la  tige,  la  décharge  Q  donne 
le  produit 

Les  rapports  des  quantités  A  et  A'  à  la  force  magnétisante 
4^/2^1  donnent  deux  coefficients  f^ij'  qui  n^ont  pas  la  même 
signification,  mais  qui  doivent  être  égaux  entre  eux  et  au 
coefficient  d'aimantation  A:,  si  le  rapport  du  diamètre  de  la  tige 
à  sa  longueur  est  assez  petit  pour  que  Taiman talion  puisse 
être  considérée  comme  uniforme. 

L'expérience  montre  d'abord  que  dans  toutes  les  circons- 
tances on  'àf>f\  très  différents  pour  des  cylindres  courts, 
ces  deux  coefficients  se  rapprochent  de  plus  en  plus,  et  leur 
rapport  tend  vers  l'unité,  à  mesure  que  la  tige  devient  plus 
longue.  En  second  lieu,  le  champ  dans  lequel  se  produit  le 
maximum  de  j  ou  de/'  est  d'autant  plus  intense  que  la  lige 
est  plus  courte. 

Avec  des  fils  de  fer  de  même  nature,  quand  la  longueur 
variait  de  4o  à  600  fois  le  diamètre,  la  valeur  maximum 
des  coefficients  f  ou  f  a  varié  de  aS  à  190,  ou  de  4o  à  220, 
tandis  que  les  champs  correspondants  diminuaient  depuis 
20  unités  C.G.S  jusqu'à  3  unités.  Les  mêmes  fils,  employés 
sous  la  forme  d*anneaux,  donnaient  pour  le  coefficient/ un 
maximum  d'environ  200  avec  un  champ  de  3  unités.  La  con- 
cordance de  ces  résultats  peut  être  considérée  comme  suf- 
fisante si  on  remanjuc  comhien  il  est  difficile  d'obtenir  la 
parfaite  identité  des  échantillons  sur  lesquels  on  opère. 

On  peut  donc  étudier  les  propriétés  magnétiques  du  fer 
avec  des  tiges  cylindriques  à  condition  que  la  longueur  soit 
au  moins  5oo  fois  le  diamètre;  on  y  trouve  cet  avantage  que 
Ton  peut  connaître  à  chaque  instant  Tétat  magnétique  Ju 
métal  et  qu'il  est  facile  de  le  désaimanter  pour  le  soumettre 
à  de  nouvelles  épreuves. 

1207.  rvickei  et  Cobalt.  —  Avcc  le  uickcl  et  le  cohall. 
M.  RoNvland  a  constaté,  à  Tintensilé  près,  les  mêmes  phéno- 
mènes que  pour  le  fer.  Los  courbes  de  perméabilité  eu  foiu- 
tion  de  fintensilé  d'aimantation  ont  la  même  allure  (fig.  -M7 
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la  tempéraUire  ordinaire,  le  maximum  d'aimantation  est  de 
>o  environ  pour  le  nickel  et  800  pour  le  cobalt.  La  per- 
léabilité  maximum  est  environ  10  Tois  plus  grande  pour  le 
>balt  doux  que  pour  le  cobalt  trempé. 

Enfin  M.  Berson  (^)  a  constaté  que  le  nickel  laminé  est  plus 
>ercitif  que  le  nickel  Tondu  ;  Taimantalion  permanente  est 
ors  supérieure  à  Taimantation  temporaire. 


.M)UO 


3UU0 


7000 


Fig.  rt8 


1208.    Inflaence    de   la   température.  — LeS  expériences  dc 

l.  Rowland,  confirmées  par  celles  de  MM.  Trowbridge  «;l 
le  Rae  (^),  ont  montré  que  la  perméabilité  du  fer  est  sensi- 
lemerit  indépendante  de  la  température  entre  o®  et  280®; 
[.  Berson  a  vérifié  celle  propriété  jusqu'à  33o'*.  Pour  les  lem- 
ératuros  plus  élevées,  la  perméabilité  doit  diminuer,  puisque 
;  inélal  n'est  plus  magnétique  au  rouge  cerise. 
La  trempe  a  une  importance  plus  grande  que  toute  autre 
ropriélé  pbysiquc.  Tandis  que  le  maximum  de  \x  serait  de 


(«]  Borson,  Atm.  de  ch.  et  de  phijs.,  [<>],  l.  VIlî.  p.  432,  1880. 

(')  J.  Trowbridge  cl  Me  Hue,  Procced  ofthe  Amer,  Acad.  ofarts  and  $e,, 

t  mai  188.'>. 
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4600  pour  le  fer  porté  au  rouge,  puis  refroidi  lentement, 
cette  valeur  n'est  plus  que  de  225o  pour  le  métal  trempé  et 
s'élève  à  6260  quand  on  le  recuit  après  la  trempe. 

Pour  le  nickel  et  le  cobalt,  M.  Rowland  (*)  a  trouvé  ce  ré- 
sultat curieux  qu'à  la  température  de  220"*,  la  courbe  de  per- 
méabilité se  resserre  beaucoup,  avec  un  maximum  pluséleTé; 
autrement  dit,  les  variations  de  la  perméabilité  sont  plus 
rapides  et  l'intensité  maximum  d'aimantation  a  diminué. 

Les  expériences  sur  le  nickel  ont  été  complétées  et  étendues 
par  M.  Perkins  (*).  Les  courbes  de  la  figure  248  représentent 
les  résultats  relatifs  à  plusieurs  températures  différentes.  Les 
courbes  pointillées  se  rapportent  au  magnétisme  temporaire; 
elles  partent  toutes  de  la  même  origine  que  les  courbes  corres- 
pondantes du  magnétisme  total,  c'est-à-dire  que,  comme  pour 
le  fer,  le  magnétisme  développé  par  les  faibles  forces  magné- 
tisantes est  uniquement  temporaire. 

D'après  M.  Berson,  l'aimantation  temporaire  du  nickel  est 
croissante  de  o"  jusqu'à  25o"  ou  260"  et  diminue  ensuite  rapi- 
dement, surtout  à  partir  de  280",  pour  s'annuler  vers  34o*. 
L'aimantation  résiduelle  décroit  constamment  à  mesure  que 
la  température  s'élève  et  s'annule  vers  33o®.  Quant  à  l'aiman- 
tation totale,  elle  croît  d'abord  légèrement  jusqu'aux  envi- 
rons de  200*',  puis  diminue  et  devient  nulle  ensuite  à  34«>°. 

Le  moment  magnétique  d'un  barreau  de  nickel,  ainianléà 
froid,  s'aiïaiblit  graduellement  à  mesure  que  la  tempéraliire 
s'élève  et  s'annule  vers  33o°,  comme  pour  l'acier;  mais  il 
présente  cetle  particularité  curieuse  que,  si  on  Taimante  à 
cbaud,  de  200°  à  290**,  le  magnétisme  résiduel  augmente 
d'abord  pendant  le  refroidissement  pour  diminuer  ensuite 
légèrement,  toul  en  restant  à  la  température  ordinaire  supé- 
rieur à  ce  qu'il  était  à  la  température  d'aimantation. 

Pour  le  coball,  les  aimantations  temporaire  et  résiduelle 
vont  constamment  en  croissant  avec  la  température  enlre  'm^' 
et  325*'.  A  l'inverse  de  ce  qui  a  lieu  pour  le  nickel,  le  uKunenl 
magnétique  résiduel  du  cobalt  diminue   toujours  quand  on 


(•)  Roulaïul,  Phil.  3fa</.,[4!,  t.  XLVIH,  p.  321,  <874. 
(2j  Peikins,  Amer.  Joitru.  ofsc,  vol.  XXX,  p.  218,  1885. 
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s'éloigne  de  la  température  d'aimantation,  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre. 

Ces  résultats  sont  d\iccord  avec  des  expériences  anciennes 
dans  lesquelles  Faraday  (^)  avait  reconnu  qu'à  la  température 
[>ii  l'huile  d'olive  commence  à  se  décomposer,  les  propriétés 
magnétiques  du  fer  sont  à  peine  modifiées,  tandis  que  celles 
du  nickel  ont  beaucoup  diminué  et,  au  contraire,  celles  du 
cobalt  ont  augmenté. 

1209.  Aeieraet  fontes.  —  Les  résultats  relatifs  à  Tacier  sont 
moins  concordants,  lacomplexité  des  phénomènes  étant  beau- 
coup plus  grande.  Lorsqu'un  acier  est  aimanté  pour  la  pre- 
mière fois,  il  y  aurait  à  tenir  compte  de  la  composition  du  m  é- 
lal,  du  degré  et  des  conditions  de  la  trempe,  de  la  température 
et  de  la  durée  du  recuit,  de  la  forme  et  des  dimensions  du 
barreau,  etc.  Ajoutons  que,  dans  les  barreaux  un  peu  gros,  la 
matière  est  nécessairement  hétérogène,  les  effets  de  la  trempe 
ne  se  faisant  pas  sentir  également  sur  les  différentes  couches . 
Enfin,  après  plusieurs  aimantations  successives,  de  mém  e 
sens  ou  de  sens  contraires,  le  magnétisme  résiduel  peut  avoir 
une  distribution  très  irrégulière  et  même  être  formé  de  plu- 
sieurs couches  successives  ayant  des  aimantations  de  sens 
contraires. 

On  doit  à  MM.  Barus  et  Strouhal  (*^)  de  nombreuses  expé- 
riences sur  des  barreaux  d'acier,  toujours  avec  de  faibles 
diamètres,  atin  d'obtenir  une  matière  plus  homogène. 

Les  différentes  variétés  de  fer,  fer  doux,  acier,  fonte,  pré- 
sentent de  très  grandes  différences  au  point  de  vue  de  la  con- 
ductibilité électrique  ;  la  résistance  spécifique  à  o"*,  qui  est 
égale  à  lo  microhms  environ  pour  le  fer  doux,  s'élève  à  près 
de  loo  pour  la  fonte  dure,  et  varie  de  4/  à  i^  pour  l'acier 
suivant  le  degré  du  recuit.  Le  coefficient  de  variation  de  la 
résistance  avec  la  température  est  lié  à  la  résistance  elle- 
même  par  une  loi  qui  parait  être  la  même  pour  les  diverses 
espèces  de  fer,  ainsi  qu'on  le  voit  par  la  courbe  de  la, 
figure  249,  dans  laquelle  on  a  pris  comme  abscisses  les  régis- 


(«)  Faraday,  Kxp.  Researchcs,  XXX,  §  3424,  iSo.i. 

(*}  Barus  cl  Strouhal,  bulletin  of  U,  S,  geolog,  Survey^  n*  14.  p.  1,  1885. 
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iT  bine  longue  traversée  par  un  courant  qu'on  amenait  lente- 
f  ment  à  une  valeur  lixe  et  qu*on  faisait  décroUrc  de  même,  et 
^  on  déterminait  l'aimantation  permanente.  Le  barreau  était 
f  ensuite  recuit  à  des  températures  successives,  et  pendant  un 
'■^  temps  indiqué  par  le  tableau  suivant,  puis  aimanté  de  nou- 
.   veau  de  la  même  manière  et  dans  le  même  sens. 

Kl'JJ.  frpi'TÏf. 

ou    mU'rohm*. 

Barreau  trempé  dur 47,2 

Uecuit  1**  dans  la  vapeur  d'eau  à  100**.  .  .  4^?o 

—  3**  —  —         ...  39,3 

—  ()•*  —  —         ...  38, u 

—  lo**  —  —         ...         37,4 

—  i>.o"'  dans  la  vapeur  d'aniline  à  i85".         3i,5 

—  1»»  —  —  '-49»7 

—  '5'  —  —  27,9 

—  7**  —  —  a(),a 

—  13»»  —  —  •>.4,8 

—  lo"*  dans  Tétaiii  fondu  à  24<>**-   •  •  •         'My^ 

—  lo"'  dans  le  plomb  fondu  à  33o''.  .  .         -20,0 

—  P  dans  le  zinc  fondu  à  4->o".  •  •         i7,5 

—  au  rouge  (acier  doux) 15,7 

Les  courbes  de  la  figure  'ajo  représentent  le  moment  ma- 
p:néti(|ue  permanent  par  unité  de  poids,  ou  moment  spécifique, 
c*esl-à-dire  le  quotient  de  l'aimantation  permanente  par  la 
densité,  qui  correspond  aux  divers  degrés  de  recuit  ou  de 
résistance,  pour  des  barreaux  ayant  le  même  diamètre  o%i5, 
et  des  longueurs  égales  respectivemenent  c^  lu,  ao,  3o,  40  et 
jo  fois  le  diamètre. 

On  voit  que  le  recuit  commence  par  faire  croître  le  mo- 
ment spécifique  jusqu'à  un  maximum  qui  est  atteint  pour  un 
recuit  d*autant  plus  faible  que  le  barreau  est  plus  long.  Le 
moment  diminue  ensuite  très  rapidement  et  retombe  à  une 
valeur  très  faible  pour  Tacier  recuit  au  rouge  ou  tout  à  fait 
doux.  Avec  les  barreaux  longs  recuits  au  bleu,  on  peut 
obtenir  un  moment  spécifique  dépassant  100  imités  G. G.S, 
autrement  dit  une  intensité  d'aimantation  égale  à  780,  attei- 
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gnant  ainsi  la  moitié  eaviroa  de  raimantation  maximum  que 
prend  le  fer  doux. 

La  grandeur  du  moment  spécifique  n'est  pas  la  seule  qualité 
à  considérer  dans  un  aimant  ;  il  faut  encore  que  ce  moment 
reste  aussi  constant  que  possible  et  n'éprouve  aucune  alté- 
ration permanente  par  TetTet  des  changements  de  tempé- 
ratures, des  chocs,  des  vibrations  et  du  temps.  L'acier  peut 
acquérir  un  magnétisme  instable  très  élevé,  une  sorte  de  sur- 


Fig.  -Kw 


saturation  magnétique,  qui  ne  résiste  pas  aux  actions  méca- 
niques, telles  que  des  vibrations  ou  des  chocs.  11  suffit  quelque- 
fois de  laisser  tomber  d'une  hauteur  d'un  mètre  un  barreau 
d'acier  pour  qu'il  perde  une  fraction  considérable,  même  la 
moitié  de  son  magnétisme,  et  son  aimantation  ne  devient  a  peu 
près  permanente  qu'après  un  certain  nombre  de  chocs. 

D'autre  part,  l'expérience  montre  que,  si  on  fait  recuire  un 
barreau  à  une  température  déterminée  pendant  un  temps  suf- 
fisant à  des  intervalles  quelconques,  en  le  réaimantant  chaque 
fois,  on  finit  par  le  rendre  insensible,  quant  au  moment  per- 
manent, à  l'action  de  toute  température  inférieure  à  celle  du 
recuit.  D'après  MM.  Barus  et  Strouhal,  on  obtiendrait  des 
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à  aimants  satisfaisant  le  mieux  possible  aux  conditions  do  per» 
manence,  en  les  portant  pendant  sio  ou  .'(<>  heures  en  une  ou 
ii  plusieurs  fois  h  la  température  de  loo",  dans  la  vapeur  d'eau 
Il  par  exemple,  les  aimantant  à  saturation^  les  soumettant  de 
f   nouve.iu  à  Faction  de  la  vapeur  pendant  5  ou  (i  heures  et  les 
e  aimantant  une  dernière  fois.  Les  aimants  possèdent  alors  la 
f    résistance  limite  correspondant  a  loo""  et  ne  sont  plus  modifiés 
f    d'une  manière  permanente  par  les  températures  inférieures. 
Le  moment  spéciAque  ainsi  obtenu  peut  atteindre  4->  ou  3t), 
correspondante  une  intensité  d'aimantation  de  .'too  environ. 
Dans  ces  conditions,  les  variations  temporaires  dues  aux  chan- 
gements de  température  sont  également  très  faibles. 

M.  Berson  a  constaté  aussi  des  effets  curieux  de  la  tempéra- 
ture. Avec  de  Tacier  trempé  qui  a  été  recuit  à  une  tempéra- 
ture supérieure  à  celles  qui  seront  atteintes  dans  les  expé- 
riences, Faimantation  temporaire  et  Taimantation  totale 
croissent  avec  la  température,  entre  o*  et  itio**,  tandis  (|uc 
Faimantation  résiduelle  va  constamment  en  décroissant.  Les 
variations  de  température  pendant  Faction  de  la  force  magné- 
tisante ont  une  influence  très  marquée.  Pour  un  barreau 
'  aimanté  à  ru)o<>  par  exem|>le,  les  trois  espèces  d'aimantation, 
temporaire,  résiduelle  et  totale,  sont  notablement  plus  petites 
que  si  la  force  magnétisante  a  été  appliquée  pendant  que  la 
'    température  s'élève  de  '>..io"  à  '^.90". 

Il  se  présente  même  des  cas  singuliers  d'équilibre  instable. 
Un  barreau  d'acier  trempé  et  non  recuit,  aimanté  à  'iiw*  et 
refroidi  brusquement  aussitôt  après  Faimantation,  garde  une 
aimantation  résiduelle  notablement  supérieure  à  celle  qu'il 
aurait  prise  à  froid  sous  Faction  de  la  même  force  magnéti- 
sante. Mais  le  barreau  est  pour  ainsi  dire  sursaturé,  rnr  cette 
aimantation  disparaît  sous  Finiluencc  des  chocs  et  des  trépida- 
tions, beaucoup  plus  vite  que  celle  qui  serait  produite  dans 
les  conditions  ordinaires. 

1210.  ActioBA  ■ifcaBi^arii.  —  (ietle  influence  des  actions 
mécaniques  sur  Faimantation  est  un  fait  général  et  très  ancien- 
nement connu.  Un  coup  de  marteau  appliqué  à  Fexirémilé 
d'une  barre  de  fer  doux  placée  parallèlement  au  champ  ter- 
restre  rend    permanente    Faimantation    temporaire    qu'elle 
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devait  à  sa  situation.  Un  nouveau  coup  sur  la  barre  placée 
transversalement  au  champ  lui  enlèvera  tout  son  magnétisme. 
Outre  Tinfluence  sur  la  force  coercitive,  on  peut  dire  que  tout 
choc,  toute  vibration  aide  à  Teffet  des  forces  magnétisantes 
actuelles,  comme  s'ils  facilitaient  Torientation  des  molécules 
en  les  rendant  plus  mobiles;  ainsi  pendant  raimantation. 
les  chocs  contribuent  à  augmenter  le  moment  magnétique 
pris  par  le  barreau;  après  Taimantation,  les  chocs  favorisent 
les  actions  démagnétisantes  et  peuvent  faire  perdre  à  un  bar- 
reau d'acier,  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  une  grande  partie  de 
son  magnétisme. 

M.  Joule  (*)  a  démontré  qu'un  barreau  de  fer  s'allonge  pen- 
dant Taimantation;  quand  on  supprime  l'action  du  champ,  le 
barreau  se  raccourcit  sans  revenir  tout  à  fait  à  sa  longueur 
première.  L'allongement  produit  par  l'aimantation  n'est  plus 
aussi  grand  si  le  fil  est  déjà  fortement  tendu  ;  le  fil  se  raccourcit 
même  s'il  est  soumis  à  une  tension  voisine  de  celle  qui  pro- 
duirait la  rupture.  Le  cobalt  se  comporte  comme  le  fer,  mais 
TefTet  est  inverse  pour  le  nickel  :  l'aimantation  raccourcit  le 
barreau.  D'après  M.  Barrett  (^)  une  même  force  magnétisante, 
dans  des  conditions  analogues,  produit  un  allongement  de 

— : pour  le  fer,  de  -— : pourle  cobalt,  et  un  raccour- 

200  000  :\'AJ  000 

cissement  de  -tt pour  le  nickel. 

I  ,)o  000 

Corrélativement,  sir  \\\  Thomson  (^)  trouve  qu'en  général 

une  traction  augmente  le  magnétisme  d'un  barreau  de  fer  el 

diminue  celui  d'un  barreau  de  nickel.  Quand  on  augmenl»' 

progressivement  Tintensité  du  champ  011  est  placé  le  barrt»an. 

on  trouve  que  l'augmentation  du  moment  due  à  la  traction 

va  en  croissant  jusqu'à  un  maximum,  puis  décroît  et  devient 

nulle  pour  une  certaine  valeur  du  champ;  au  delà  de  cello 

valeur  critique,  la  traction  diminue  l'aimantation.  Il  parail 

(»)  Joule,  Aun,  of  Elecir,,  VHl,  p.  219,  1842.—  Se,  pap.,  p.  46.  -  Vhn 
mag.,  l3],  XXX,  p.  76  et  2-2:i,  i847.  —  Se.  jx/p.,  p.  203. 

(2)  BarreU,  Nature,  l.  XXVL  1882. 

(2)  Sir\V.Thomson,Proc.iï.S.L.,  l.  XXIÏt,  p.  44o  ct473,  ISTi  ;  l.  XXXH. 
p.  442,  1878.  —PhiL  Trans.  fi.  S.  L.,  t.  CLXVl,  [2',  p.  693,  1877. 
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ry  avoir  (également  pour  le  nickel  une  \aleur  critique  du  champ, 
tcpour  laquelle  TelTet  de  la  traction  sur  Taimantation  change  de 
iiisigne,  niais  celle  limite  est  plus  élevée  que  pour  le  fer  et  n  a 
p.pas  été  atteinte. 

.,  Les  déformations  qui  accompagnent  Taimantation  expli- 
,quent  les  sons  rendus  par  le  fer  et  Tacier,  lorsque  ces  métaux 
^8ont  soumis  à  une  succession  rapide  d'aimantations  etdedésai- 
jnantations.  Les  sons  dusà  cette  cause  pourraient  jouer  un  rôle 
^important  dans  le  téléphone. 

Un  barreau  de  fer  doux  s^échaulfe  quand  on  le  soumet  à  une 
série  d'aimantations  et  de  désaimantations  successives,  ou  à  des 
aimantations  de  sens  contraires;  M.  Joule  (')  a  même  utilisé 
ce  phénomène  pour  une  de  ses  déterminations  de  réquivalcnt 
mécanique  de  la  chaleur.  Mais  il  est  impossible  de  faire  le 
départ  de  la  chaleur  développée  par  les  courants  induits  dans 
la  masse  de  fer  doux  de  celle  qui  pourrait  correspondre  au 
travail  d'aimantation  et  de  désaimantation.  Une  question  ana- 
logue, et  qui  parait  tout  aussi  difficile  à  résoudre,  est  celle  du 
retard  que  présente  un  barreau  de  fer  ddux^  placé  <lans  un 
champ  périodiquement  variable,  et  par  suite  duquel  le  maxi- 
mum d'aimantation  suit,  à  un  intervalle  plus  ou  moins  grand, 
rinstant  où  se  produit  le  maximum  du  champ;  il  est  difficile 
de  dire  si  ce  retard  est  du  uniquement  aux  courants  induits 
ou  si  réellement  l'aimantation  met  un  temps  appréciable  à 
s'établir.  MM.  Bichal  et  Blondlot  (^)  ont  constaté  qu'en  faisant 
passer  la  décharge  oscillante  d'une  bouteille  de  Leyde  («ae) 
dans  une  bobine  entourant  un  morceau  de  flint,  les  oscilla- 
tions du  plan  de  polarisation  coïncident,  h  moins  de  u,ooooi$ 
de  seconde  près,  avec  les  oscillations  de  l'étincelle;  si  le 
retard  existe  dans  le  cas  du  diamagnétisme,  il  n'atteint  donc 
pas  cette  valeur. 

1211.  llUtribation  du  mapraftlBBie  daas  len  «imaBU.  —  On 

sait  (ais)  que  Taction  extérieure  d*un  aimant  est  équivalente 
à  celle  d'une  couche  fictive  formée  de  deux  masses  égales  et 


(»;  Joule,  Phil.  mm/.,  !3\  t.  XXllt,  p.  260,  347  et  405,  i8W.  —  Se.  pap„ 
p.  120. 

(«i  Biclial  et  lUondlol,  C.  H.  de  rAcad,  des  5c.,  l.  XGIV,  p.  1390,  «882. 
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de  signes  contraires  distribuées  sur  sa  surface  ou^  plus  généra- 
lemenl,  sur  une  surface  fermée  S  qui  Tentoure  (*).  On  peut  donc 
se  proposer  de  déterminer,  soit  la  densité  fictive  du  magné- 
tisme sur  cette  surface,  et  le  problème  est  alors  défini,  soit  la 
distribution  réelle  des  aimantations  intérieures,  si  on  y  ajoute 
une  hypothèse  sur  le  mode  de  distribution. 

On  a  vu  encore  («es]  que  Faction  extérieure  d'un  aimant 
équivaut  à  celle  d'un  système  de  courants  superficiels,  c'est-à- 
dire  de  feuillets  magnétiques.  On  peut  donc  remplacer  l'ai- 
mantpar  un  corps  de  même  forme  ayant  une  aimantation  so- 
lénoïdale  ou  une  aimantation  lamellaire. 

Les  méthodes  de  Coulomb,  par  les  oscillations  d'une  aiguille 
aimantée  au  voisinage  de  l'aimant  (414)  ou  par  la  balance  de 
torsion  (415),  donnent  la  composante  normale  de  la  force,  si 
l'on  prend  soin  toutefois  que  le  magnétisme  des  aiguilles 
ne  soit  pas  modifié  par  le  champ  et  ne  réagisse  pas  sur  l'ai- 
mant lui-même. 

L'emploi  du  fer  doux  (416),  par  les  oscillations  ou  par  le 
contact  d'épreuve,  permet  de  faire  les  expériences  au  voisi- 
nage de  la  surface,  mais  il  ne  donne  pas  de  résultats  plus 
certains,  parce  que  Ton  doitadmettre,  en  outre,  que  le  coeffi- 
cient d'aimantation  est  indépendant  de  la  force  magnétisante, 
ce  qui  est  loin  de  la  vérité. 

Une  méthode  plus  correcte  consisterait  à  appliquer  sur  la 
surfaces  un  petit  circuit  de  surface  S  que,  par  analogie  avec 
plan  d'épreuve,  on  peut  appeler  anneau  iVépreuve^  et  à  me- 
surer la  décharge  induite  quand  on  remporte  à  une  grande 
distance;  on  aurait  ainsi  le  flux  total  de  force  dans  la  surface 
S'  et,  par  suite,  la  valeur  moyenne  de  la  composante  normale. 
On  peut  même  placer  le  circuit  S'  d'une  manière  quelconque 
dans  le  champ  de  Taimant  et  déterminer,  par  exemple,  le> 
composantes  dans  trois  directions  rectangulaires,  ce  qui  don- 
nerait la  force  réelle  en  chaque  point. 

Enfin,  lorsque  l'aimant  est  de  révolution,  les  spectres  magne- 
tiques  produits  par  la  limaille  de  fer  dans  un  plan  méridien 
donnent  très  sensiblement  la  direction  des  lignes  de  force,  el 

(»)  Poisson,  knu,  de  Ch.  et  de  Phys,,  1*2],  t.  XXV,  p.  127,  1824. 
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on  en  peut  déduire  les  grandeurs  relatives  des  forces.  Suppo- 
sons qu'en  un  point  P,  situé  à  une  distance  r  de  Taxe  de  ré- 
volution, la  force  soit  F  et  la  distance  normale  de  deux  lignes 
de  force  voisines  /;  le  tube  de  force  déterminé  par  ces  deux 
lignes,  et  parles  lignes  correspondantes  d'un  plan  méridien  qui 
fait  Tangle  0  avec  le  premier,  a  pour  section  /x  /"O  et  le  flux 
correspondant  est  F/z-O.  Pour  une  autre  section  /'/'O  du  même 
tube,  où  la  force  est  F',  le  flux  de  force  a  la  même  valeur,  ce 
qui  donne 

F'     /'/•' 

V       Ir 
X%XZ.  W^imrmïmmtïom  de  la  eouche  flctiTe.  —  On  a  considéré 

souvent  la  courbe  des  composantes  normales  comme  repré- 
sentant la  loi  de  distribution  du  magnétisme  ;  mais  les  raison- 
nements par  lesquels  Coulomb  a  essayé  de  justifier  cette 
manière  de  voir  sont  tout  à  fait  insuffisants,  il  n'existe  en  réa- 
lité aucune  relation  simple  («is)  entre  la  distribution  réelle, 
ni  même  entre  la  distribution  de  la  couche  Active,  et  le  champ 
extérieur  des  aimants;  il  n'est  pas  inutile  de  le  montrer  avec 
plus  de  détails  par  quelques  exemples. 

Prenons  encore  le  cas  d'un  aimant  linéaire  uniforme,  qui 
équivaut  a  deux  masses  isolées  ±m  situées  à  la  distance  2L; 
le  potentiel  en  un  point  P  (iifts),  situé  aux  dislances  r  et  r 
des  masses -h m  et  —m,  est 


ÎH 


(r-7)- 


Si  on  appelle^  la  distance  du  point  P  a  la  droite  »L,  o)  et 
«o'  les  angles  des  rayons  vecteurs  r  et  /'  avec  celte  même 
droite  comptée  dans  la  direction  de  Taimantation,  la  compo- 
sante de  la  force  parallèle  à  y  est 

— -r'—'^n    -î Ti   =-:;(snrw  — sm^d)). 

Telle  serait  donc  Tcxprcssion  de  la  composante  normale 
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a  la  surface  d'un  cylindre  de  rayon  r  concenlriquc  à  l'ai- 
mant. Si  ce  rayon  esl  très  petit  par  rapport  à  la  distance  siL 
des  deux  masses  et  que  Ton  considère  les  points  situes  au  voi- 
sinage de  Tune  d'elles  m,  Taclion  de  l'autre  masse  est  négli- 
geable. 

En  appelant  z  la  force  normale  et  x  l'abscisse  du  point  F. 
comptée  sur  Taxe  de  l'aimant,  à  partir  de  la  masse  +  m  comme 
origine,  on  peut  écrire 


^^-rsm-^o) 


La  courbe  correspondant  à  cette  équation,  dans  laquelle.) 
est  considéré  comme  une  constante,  présente  exactement  h 
même  allure  que  celles  qui  ont  été  données  par  Coulomb  pour 
représenter  la  distribution  du  magnétisme  dans  les  aimants 
cylindriques  (419),  si  l'on  met  à  part  l'ordonnée  relative  à 
l'extrémité  de  l'aimant,  mais  on  sait  que  cette  valeur  extrême 
était  le  résultat  d'une  interprétation. 

Nous  comparerons,  par  exemple,  les  valeurs  calculées  dans 
l'hypothèse  d'une  aimantation  linéaire  uniforme  avec  une 
expérience  dont  Coulomb  (*)  a  reproduit  tous  les  détails  el 
qu^il  indique  comme  donnant  de  la  manière  la  plus  approchée 
la  distribution  des  densités  magnétiques  sur  une  tige  mina* 
d'acier  de  2  lignes  de  diamètre. 

Le  petit  aimant  employé  pour  les  oscillations  avait  6  lignes 
de  longueur  et  élait  placé  à  8  lignes  de  la  tige  étudiée.  La 
distance  du  milieu  de  Taimant  à  Taxe  de  la  lige  était  donc  de 
1  pouce  et  les  nombres  de  Coulomb  représentent  les  aclioD> 
produites  en  regard  de  points  situés  à  différentes  distancesJi' 
l'extrémité.  On  peut  alors,  soit  faire  r~i  pouce  dans  la  for- 
mule précédente  et  calculer  la  constante  my  par  un  des  nom- 
bres de  Coulomb,  soit  déterminer  à  quelle  distance  y  devrail 
être  placé  l'aimant  pour  satisfaire  à  deux  des  nombres  i^' 
l'expérience.  On  trouve  ainsi  : 

(*)  Coulomb,  Mcm.  de  VAcad.  des  Se,  1780.  3«mém.,  8*"  cxp.  —  t  '- 
lection  de  mdm.  de  la  Sociétt^  de  Physique,  l.  1,  p.  293. 
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Ih'jctaoce 
à  restrémité 
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D'aprè9 
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de  Coulomb. 
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calculées  en  supposant 
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536, (> 
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17,0 
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122,4 
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» 
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^'expérience  est  assurément  en  contradiction  avec  Thypo- 
se  d'une  aimantation  uniforme  et  on  peut  dire  qu'il  y  avait 
magnétisme  en  dehors  des  extrémités.  Mais,  si  aussi  bien 
mêmes  résultats  avaient  été  obtenus  à  une  distance  double, 
raisonnement  de  Coulomb  ne  serait  pas  sensiblement  mo- 
lé,  tandis  que  Taimantation  réelle  équivaudrait  aux  masses 
71  situées  au  centre  des  deux  bases. 

)ans  le  cas  d'un  cvlindre  court  aimanté  uniformément,  le 
me  mode  de  raisonnement  appliqué  aux  différents  filets 
gnétiques  donnerait  la  composante  normale  sur  les  faces 
orales,  ou  plutôt  sur  la  surface  d'un  cylindre  concentrique 
n  diamètre  un  peu  plus  grand.  On  pourrait  alors  appliquer 
formules  qui  permettent  de  calculer  l'action  extérieure 
ne  couche  circulaire  uniforme  (îoî)  ou  l'action  extérieure 
ne  bobine  cylindrique  (768). 

.213.  — Supposons  encore  que  la  surface  S  qui  entoure 
mant  soit  un  plan  indéfini  ou  une  surface  spliérique.  La 
iche  fictive  sur  cette  surface  est  la  somme  algébrique  de 
es  qui  correspondent  aux  différentes  masses  intérieures; 
;t  le  problème  des  images  électriques  (lis).  Pour  une 
sse  m  située  dans  une  sphère  de  rayon  R,  à  une  dislance  L 
centre,  la  densité  7,  de  la  couche  fictive  en  un  pointP,  situé 
distance  /*  de  la  masse  agissante,  a  pour  valeur  (172),  en 

ant  /'^  —  T-. 
lu 

'An  /// 


W| 


<lonl  oit  a  donné  pins  haut 

lion  de  la  même  valeur  de  i 

Pour  un   aimant   d'une 
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ans  la  sphère,  on  déterminera  la  couche  superficielle  par 
m  superposition  des  couches  7^  relatives  à  toutes  les  masses 
t,  si  l'aimantation  est  symétrique  par  rapport  au  centre,  par 
%  superposition  des  couches  c  relatives  aux  filets  magné- 
ques  uniformes  dans  lesquels  on  peut  le  décomposer. 

1214.  —  Le  problème  général  de  la  distribution  de  la 
ouche  fictive  sur  la  surface  S,  quand  on  connaît  la  distribu- 
lOn  intérieure  du  magnétisme,  est  le  même  que  celui  qui 
onsiste  a  calculer  la  couche  électrique  dont  les  actions  exté- 
ieures  équivalent  à  celles  des  masses  comprises  dans  une 
(urface;  il  présente  de  grandes  difficultés,  et  le  problème 
diverse  de  déterminer  la  couche  fictive  par  les  actions  exté- 
ieures  est  de  la  même  nature. 

Remarquons  d'abord  que  le  champ  d'un  aimant  à  Texté- 
ieur  d*une  surface  fermée  S  qui  l'entoure  est  complètement 
léfini  quand  on  connaît  le  potentiel  et  ses  dérivées  normales 
;n  tous  les  points  de  cette  surface. 

Si  dans  la  formule  de  Green  (a^)  on  permute  les  lettres  U 
ilV  et  qu'on  retranche  les  deux  équations  membre  à  membre, 
m  obtient 

(o)     JUAV,/.  -/V4U*  =/(l'  g  -  V|M)  rfS, 

e  second  membre  étant  étendu  à  toute  la  surface  S  et  le  pre- 
mier au  volume  qu'elle  renferme. 

Nous  appliquerons  cette  équation  au  volume  de  l'aimant 
en  supposant  d'abord  que  V  représente  son  potentiel  et  p  la 
densité  magnétique  en  un  point  M.  Considérant  un  point 
extérieur  P,  à  la  distance  /*  du  point  M,  nous  représenterons 

par  U  le  potentiel  -  en  M  d'une  masse  égale  à  l'unité  située 

au  point  P  ;  on  aura  alors,  dans  les  limites  de  Tintégrale, 

Le  premier  membre  de  l'équation  (j)  se  réduit  à 

/  U  A  Vr/v  =  -  4z  f^  =  -  4^  V, , 
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en  désignant  par  Y,,  le  potei 

La  valeur  ilc  V^  ne  dépend  i 
dérivée  normale  à  rexlérieiii 

Il  suffil  de  connaître,  à  un 
la  surface,  car,  en  calculant  1 
nerait  cette  constante  par  la 
nul  à  une  grande  distance  di 

Il  existe  d'ailleurs  une  reli 
surface  et  sa  dérivée  normale, 
intérieur  et,  la  fonction  U  éta 
appliquons  Téquation  (5)  au  i 
par  la  surface  S'  d'une  splièn 
centre  au  [loint  considéré.  L' 
la  condilion  (|ue  Tintégrale  i 
aux  surfaces  S  et  S'. 

Dans  ce  cas,  le  second  menj 
terme  {-V^,,  car,  pour  la  surfao 
en  dési«rnanl  par  <I(ô  langlc  au 
face  r/S  ,  et 


I 


c^V 


/v_z:,/s-/iii 


r/S 


(juaiid  le  ra\on  /  d^îvieiit  nul, 
membre  (end  vers  zéro  et  le  se 
tioii  ;()^se  réduit  donc  à 


I 


/  ■ 


(Jette    condilion    élanl    indc 
point   P,  il  4'n  résulte  (|ue  les 
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\i  fonction  de  raiitre;  le  champ  extérieur  des  masses  comprises 
dans  une  surface  S  est  donc  déterminé  quand  on  connaît  le 
potentiel  sur  la  surface  ou  la  dérivée  normale  du  potentiel, 

-  c^est-à-dire  la  composante  normale  de  la  force  sur  un  point 
infiniment  voisin. 

Si  S  est  la  surface  d'une  sphère  de  rayon  K  et  qu*on  prenne 

^  le  point  P'  au  centre,  on  a 

Q  désignant  le  ilux  de  force  total  qui  sort  de  la  sphère  et  M 
.  la  somme  des  masses  agissantes  qu'elle  renferme;  en  outre, 

I 
11  en  résulte 

'^Quand  il  s'agit  d*im  aimant,  M     o;  dans  ce  cas,  la  valeur 
'"'  moyenne  du  potentiel  sur  la  surface  est  également  nulle. 
?      1215.  —  Si  on  a  déterminé,  [>ar  une  méthode  quelconque, 
le  potentiel  extérieur  <le  Taimant  et  U*  potentiel  intérieur  de 
la  couche  fictive,  à  Taide  du  potentiel  sur  la  surface,  la  den- 
sité en  chaque  point  ^19h)  s(?ra  donnée  par  la  relation 

les  normales  extéricMireet  intérieure,  //  el  //  .  élan!  ('om|dées/i 
partir  de  la  surface. 

La  détermination  de  ces  polenliels  sr  ramèni*  à  dis  prn- 
lilèmes  d'influence  éhu*lri(|ue. 

Supposons  que  la  foiu*tion  11  représi'nli*  h*  poliMilirI  iTune 
iiiasst;  égale  à  runilé  situéi*  i*n  un  poiiil  I*  el  de  la  (*nuche 
que  cette  masse,  si  elle  était  électrii|ue.  produirait  par  in- 
fluence <ur  la  «surface  S,  suppti*»r(*  ciuitluclrii'o  i*|  eu  cmilMHl* 
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nication  avec  le  sol,  et  soit 
rélémenl  //S. 

Nous  appliquerons  Téqua 
surface  S  et  la  surf<ice  S'  d'u, 
petit  ayant  pour  centre  le  p 

Pour  la  surface  S\  la  vale 

-;  et  on  a,  quand  r'  tend  ver 

La  valeur  du  second  men 

la  surface  S'  se  réduit  donc  à 

Les  termes  du  second  inen 

nuls,  car  on  a  U  -  o  et  ^=:< 

vers  rinlérieur  ou  vers  Textéi 
le  point  P  est  lui-même  à  Ve\t 
Si  le  point  P  est  extérieur, 
légrale,  sauf  peul-tMre  sur  la 
a  donc 

D'autre  part,  AlJ- o  dans 
faut  tenir  compte  de  la  couch( 
n'est  pas  nul.  Le  premier  me 
alors 


Il  en  résulte 


-/•|V 


AU<A'= 


''H 


Le  potentiel  extérieur  de  Ta 
uniquement  en  fonction  du  pol 
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'*     Si  le  point  P  est  intérieur  à  la  surface  S,  on  remplacera 
raimant  par  la  couche  fictive  superficielle.  Le  même  raison- 
*i\ement  s'applique  alors  sans  aucune  modification,  et  le  po- 
^tentiel  a  la  même  expression. 

Dans  les  deux  cas,  la  densité  u  serait  déterminée,  à  Taide 
^ 'du  potentiel  U,  par  la  condition 

'  Si  on  appelle  a  la  distance  normale  du  point  P  à  la  sur- 
face, la  densité  u  sur  l'élément  d^  est  une  fonction  de  a  et 
on  a 

Les  valeurs  de  celte  expression,  à  Textérieur  et  à  Tintérieur, 
^,  poura  =  o,  donneront  la  densité  7  par  Téquation  (8). 

L'étude  du  champ  extérieur  par  une  des  méthodes  in* 
^'diquées  précédemment  permettrait  de  connaître  le  poten- 
^  tiel  sur  la  surface,  à  une  constante  près,  en  partant  d'une 
•^surface  de  niveau  quelconque  V^  et  prenant  le  long  d'une 

1^'ligne  de  force,  jusqu'à  la  surface  S,  l'intégrale  iFdn,  qui  est 

m^  •^ 

égale  à  V|  — V.  S'il  s'agit  d'un  barreau  aimanté  par  exemple, 

on  choisira  deux  surfaces  de  niveau  V,  et  V,  qui  entourent 

les  extrémités;  on  déterminera  la  diiïérence  des  potentiels 

V|  — Vj  et,  partant  de  l'une  ou  de  l'autre,  le  potentiel  sur 

^toutc  la  surface. 

i^      isift.  Pèles  des  aiBia«tii.  —  Lcs  pôles  dcs  aimants,  ou  les 
#  centres  de  gravité  des  masses  positive  et  négative  qu*ils  ren- 
ferment (295),  peuvent  être  déterminés  si  on  connaît  leur 
structure  magnétique,  ou  simplement  la  distribution  de  la 
couche  fictive  superficielle. 

Dans  le  cas  de  cylindres  de  petit  diamètre,  le  centre  de 

gravité  de  la  surface  limitée  par  la  courbe  de  distribution 

latérale  donnerait  la  position  du  pôle,  à  la  condition  toutefois 

^  que  la  surface  élémentaire  voisine  de  l'extrémité  comprenne 

^  aussi  le  magnétisme  qui  se  trouve  sur  les  faces  terminales. 

f:/ntr.  et  Mnyn.  Il  —   47, 
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D*aprè$  les  expériences  d 
pôle  à  rextréinitê  serait  7: 

courts  à  distribution  linéair 

la  longueur  dépasse  5o  fois  i 

Si  on  remplaçait  la  courbi 

tangente  à  la  direction  de  W 

mité,  on  aurait  a\     -. 

Ënlin  la  loi  de  Biot,  "k^aj^ 

que  Tunité,  donnea^  =  --T— 

saturation,  la  constante  a  i 
riences  de  M.  Jamin  ('),  que 
tante  [l  de  son  état  de  tremf 

Toutefois  ces  différentes  na 
la  manière  dont  on  détermin 

1319.  —  La  mesure  des  n 
meilleurs  résultats,  mais  il  est 
à  quelque  hypothèse. 

(loulomb  a  trouvé  que  po 
maniés  à  saluralioii,  les  moi 
lionnels  au  cube  des  dimens 
movonne  est  alors  constante  ( 
doit  être  indépendante  des  dii 

Pour  des  aipruilles  de  i>  lign 
croît  jiis([u'à  5  pouces,  ou  l 
magnéti(|ue  est  à  peu  près  pr 
gueur:  raimanlation  moyenn 
longueur.  Avec  une  distributi 
li(|ue  à  l'extrémité  do  l'aiguil 
totale  de  chacun  des  polos  prc 

Lorsipio  le  rapport  de  la  Ion 
à  3o,  raccroissomoiit  du  mon 
proportionnel  à  raccroisscmei 

(*)  Jamin,  C.  li.  dr  l'Acnd.  dts  Se. 
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)lus  rapide  ;  on  peut  donc  écrire,  au  moins  d'une  manière 
ipprochée,  en  appelant  m  et  x^  deux  constantes  et  2/  la  lon- 
gueur, 

(9)  M=2m(/  — a-j). 

3ans  ce  cas,  Taimantation  moyenne,  étant  proportionnelle 
lu  rapport  i  —-fi  irait  en  croissant  avec  la  longueur. 

Si  l'on  considère  le  facteur  m  comme  représentant  la  masse 
le  chaque  pôle,  la  distance  x^  du  pôle  à  l'extrémité  serait  cons- 
tante ;  mais  la  restriction  apportée  par  Coulomb  lui-même  à 
/exactitude  de  cette  relation  expérimentale  montre  que  la 
nasse  des  pôles  augmente  avec  la  longueur,  et  il  doit  en  être 
linsi  puisque,  pour  une  même  distribution  aux  extrémités,  la 
brce  démagnétisante  diminue  à  mesure  que  la  longueur  de 
'aimant  augmente. 

Il  en  est  de  même,  d'après  M.  Bouty(^),  pour  l'aimantation 
emporaire  d'aiguilles  d'acier  de  longueurs  différentes  dans  le 
îhamp  uniforme  d'une  bobine.  La  distance  du  pôle  à  l'extré- 
nilé,  calculée  par  l'équation  (9),  s'est  montrée  sensiblement 
ndépendanle  de  la  longueur  de  l'aiguille  et  de  la  force 
nagnétisantc  ;  toutefois  ce  dernier  résultat  est  en  contradic- 
ion  avec  une  expérience  ingénieuse  par  laquelle  M.  Rowland 
L  constaté  que  la  distribution  du  magnétisme  induit  change 
Lvec  la  grandeur  de  la  force  magnétisante  (^). 

La  formule  de  Green  (422) 


donne  encore,  pour  la  distance  du  pôle  à  l'extrémité,  une  quan» 

lité  constante-  quand  il  s'agit  d'aimants  longs;  elle  repré- 

lenle  aussi,  d'une  manière  satisfaisante,  les  expériences  de 
tf .  Bouty  sur  le  moment  magnétique  des  fragments  d'une  ai- 


(»)  Bouty,  Journal  de  Physique,  l.  IV,  p.  3G7,  187i>. 
(»j  Rowland,  Phil.mag.,  [41  t.  XLVI,  p.  142,  I87H. 
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guilie  aimantée  à  saturation,  en  tant  du  moins  que  la  lon- 
gueur dépasse  lo  fois  le  diamètre,  mais  elle  ueconTientpai 
pour  des  barreaux  plus  courts. 

Enfin,  si  on  donne  une  aimantation  temporaire  à  un  barrean 
déjà  aimanté,  le  magnétisme  total  (*)  ne  serait  plus  repré- 
senté par  la  formule  de  Green,  mais  par  la  somme  de  deux 
formules  semblables  avec  des  constantes  diGTérentes.  11  y  au- 
rait une  indépendance  presque  absolue  entre  le  magnétisme 
rigide  et  le  magnétisme  temporaire,  les  pèles  de  ce  dernier 
étant  beaucoup  plus  rapprochés  des  extrémités,  et  sa  distribu- 
tion comparable  à  celle  des  aimants  longs. 

La  comparaison  des  moments  magnétiques  de  barreaux  de 
même  section  et  de  longueurs  différentes  donne  ainsi  unen- 
leur  plus  approchée  de  la  position  des  pôles,  quoique  Tbypo- 
thèse  qu'elle  implique  de  masses  constantes  soit  d'aolaot 
moins  exacte  que  les  barreaux  sont  plus  courts. 

1S19.  —  M.  Kohlrausch  (*)  a  cherché  à  déterminer  la  lon- 
gueur magnétique  2L  d'un  aimant  par  le  deuxième  terme  de 
la  série  qui  exprime  Faction  de  l'aimant  en  fonction  des  puis- 
sances croissantes  de  la  distance.  Dans  la  direction  de  Taxe, 
par  exemple,  et  en  supposant  l'aimant  réduit  à  ses  deux  pôles. 
Faction  est  sensiblement  (1153) 


et  on  peut,  par  des  expériences  faites  à  deux  distances  diffé- 
rentes, en  déduire  la  constante  2L. 

En  opérant  avec  des  forces  magnétisantes  très  différentes 
sur  des  barreaux  cylindriques  pleins  ou  creux,  trempés  ou  re- 
cuits, dont  la  longueur  variait  de  10  à  3o  fois  le  diamètre,  ou 
même  avec  des  parallélipipèdes  dont  les  dimensions  étaient 
44X2,3x  I,  le  rapport  de  la  constante  2L  à  la  longueur  de 
l'aimant  a  oscille  entre  0,81  et  0,86;  on  pourrait  donc  consi- 
dérer cette  fraction  comme  étant  dans  tous  les  cas  sensiblement 
égale  à  o,83  ou  cinq  sixièmes. 

(*)  Bouty,  Jovrn.  de  Phys.,  t.  V,  p.  346,  1870. 

;2)  F.  Kohlrausch,  Wied,  Ann.,  t.  XXII,p.  4li,  1884. 
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Toutefois,  outre  que  Texpérience  ne  comporte  pas  uae 
;rande  précision  (1175),  elle  ne  donne  pas  encore  la  distance 
éelle  des  pôles.  Supposons,  en  effet,  qu'il  s'agisse  d'un  aimant 
inéaire  et  symétrique  dont  la  densité  linéaire  soit  X  à  une  dis- 
^nce  X  du  centre.  La  masse  relative  à  la  longueur  dx  étant 
^^dXf  le  moment  magnétique  des  deux  masses  symétriques  se- 
''tit  7Xxdx\  on  aurait  donc,  en  appelant  xl  la  longueur  de 
'^aimant, 

r  Jo 

'  l?  (Ux=  (•Ijc'dx. 

J  o  J  o 

^ette  équation  donnera  la  constante  L,  mais  la  dislance  a  du 
ailieu  de  l'aimant  au  centre  de  gravité  de  chaque  couche  est 
définie,  au  contraire,  par  la  condition 


a  I  \(lx  =  I  y 


/vTrfx 


it,  quel  que  soit  le  mode  de  distribution,  en  dehors  du  cas  de 
leux  masses,  on  a  toujours  h>a. 

Pour  une  distribution  linéaire,  par  exemple,  dans  laquelle 
%  densité  X  est  proportionnelle  à  x,  les  rapports  des  valeurs 
Le  a  et  de  L  à  la  demi-longueur  de  l'aimant  seraient 


'  Ces  quelques  exemples  suffiront  pour  montrer  les  difficultés 
>^ue  présente  le  problème  de  la  distribution  du  magnétisme  et 
Ile  la  position  des  pôles. 

^    ISIO.  Corps  faiblement  BtaiTBéiiqvM  om  di«BuiirB^^l«B«**    — 

4près  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt,  les  corps  les  plus  fortement 
magnétiques  sont  les  oxvdes  et  les  sels  de  fer,  mais  dans  une 
proportion  beaucoup  moindre;  l'aimantation  est  encore  bien 
plus  faible  quand  on  passe  aux  corps  diamagnctiques.  Les 
expériences  présentent  alors  des  difficultés  spéciales  tenant, 
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d'une  part  à  la  petitesse  de  Teffet  à  mesurer  et,  d'autre  part, 
aux  causes  d'erreur  qu'entraîne  la  présence  des  moindres 
traces  de  fer  dans  les  substances  employées. 

Au  moment  de  la  découverte  des  phénomènes  diamagné- 
tiques,  Faraday  les  avait  expliqués  par  une  polarité  inverse  d« 
celle  que  donnerait  un  corps  magnétique  ;  il  abandonna  ensuite 
cette  explication,  quand  il  eut  montré  qu'il  suffisait,  pour 
rendre  compte  de  tous  les  faits,  d'admettre  que  les  corps 
magnétiques  marchent  vers  les  points  où  la  force  est  maxi- 
mum et  les  corps  diamagnétiques  vers  les  points  de  force 
minimum.  L'opinion  des  physiciens  s'est  d'abord  partagée 
entre  ces  deux  vues  de  Faraday,  mais  toute  divergence  devint 
sans  objet,  du  jour  où  sir  W.  Thomson  fit  voir  que  les  deui 
explications  se  confondent  (ao5). 

Nous  citerons  deux  expériences  de  M.  Tyndall  (')  qui  met- 
tent bien  en  évidence  la  polarité  inverse  du  bismuth. 

Un  barreau  de  bismuth  est  suspendu  horizontalement  dans 
Taxe  d*une  bobine  magnétisante  A,  de  manière  que  ses  extré- 
mités soient  vis-à-vis  des  pôles  de  noms  contraires  de  deui 
éleclro-aiman ts.  La  déviation  du  barreau  est  inverse  de  celleque 
donnerait  un  barreau  de  fer  ;  le  courant  de  la  bobine  A  déve- 
loppe donc  dans  le  bismuth  un  pôle  N  à  sa  droite  et  un  pôle  S 
à  sa  gauche.  La  déviation  change  d'ailleurs  de  sens  avec  le  sens 
du  courant  dans  la  bobine  A,  ce  qui  prouve  que  Taiman-  | 
talion  du  bismuth  estdcie  principalement  au  champ  de  celle 
bobine,  cl  que  l'influence  exercée  par  les  électroaimanls  n'esl 
que  secondaire. 

Le  principe  de  la  seconde  expérience  est  dû  à  Weber  i;. 
L'appareil  se  compose  dos  deux  longues  bobines  verticale? 
AB,  A'B'(fig.  aSi)  placées  côte  à  côte.  Un  fil  sans  fin  passant 
sur  deux  poulies  de  renvoi  permet  de  déplacer  en  sens  con- 
traires, suivant  Taxe  de  chaque  bobine,  deux  barreaux  <!« 
bismuth  ab  et  a'b' ,  Deux  aiguilles  aimantées  ns,  /iV,  situées 
dans  un  même  plan  horizontal  et  formant  un  système  presque 
asiatique,  comprennent  entre  elles  les  deux  bobines. 

(1)  Tyndall,  Fhil.  Trans.  R.  S.  I.,  1855,  p.  24. 

(*j  W.  Weber,  FJectr.  Maasb.  Diamagn,  —  Abh.  der  K.  G.  S.,  t.  I.  p.  4^-- 
iS52. 
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Le  système  asiatique,  auquel  on  laisse  une  petite  force  di- 
rectrice, est  placé  dans  le  plan  de  symétrie  perpendiculaire 
à  l'axe  des  bobines,  et  il  ne  doit  éprouver  de  leur  part  aucune 
action;  cette  neutralité  absolue  est  difficile  à  obtenir,  mais 
on  compense  l'effet  résiduel  par  une  petite  bobine  auxiliaire. 
Les  aiguilles  sont  renfermées  dans  une  boîte  de  cuivre  rouge 
qui  sert  d'amortisseur. 

On  fait  passer  le  courant  en  sens  contraires  dans  les  deux 
bobines  et  on  observe,  parla  mctbode  du  miroir,  la  position 
d'équilibre  du  système,  quand  les  deux  barreaux  occupent  la 
positioo(l),  puis  la  position  (ll);on  constate  qu'avec  le  bismuth 


J 

s 

A 

1 

1 

; 

1 

^ 

1 

bL 

Il . 

J     L 

le  sens  de  la  déviation  est  inverse  de  celle  qu'on  obtiendrait 
avec  un  corps  magnétique. 

On  peut,  comme  le  faisait  Weber,  augmenter  les  déviations 
parla  méthode  de  multiplication,  en  imprimant  aux  deux 
barreaux  un  mouvement  de  va-et-vient  en  concordance  avec 
Us  oscillations  de  l'aiguille. 

Les  bobines  étant  assez  longues  pour  que  le  champ  puisse 
£lre  considéré  comme  uniforme  dans  les  limites  des  excur- 
sions, il  n'y  a  d'autres  courants  d'induction  que  ceux  qui  sont 
dus  au  déplacement  des  barreaux  par  rapport  aux  aiguilles. 
L'expérience  montre  que  cet  effet  est  presque  nul,  même  avec 
des  barreaux  de  cuivre. 
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1220.  Méthode*  expérime«taiM.  —  Pour  déterminer  la  sus- 
ceptibilité magnétique  k  des  corps  peu  magnétiques  ou  des 
corps  diamagnétiques,  on  a  recours  à  Taction  d'un  champ 
non  uniforme.  La  variation  d'énergie  d'un  petit  yolume  u,  en 

uk 
un  point  où  l'intensité  du  champ  est  9,  est  égale  à do^  et 

l'effort  avec  lequel  il  tend  à  se  déplacer  suivant  un  chemin 

,                            .          uk  Do^  ,       . 
as  a  pour  expression -î-  (894). 

La  dérivée  —  dépend  de  la  forme  du  champ,  mais  il  n'est 

pas  nécessaire  de  la  connaître  pour  les  expériences  de  com- 
paraison,  puisqu'elle  disparaît  dans  les  rapports.  On  pourrait 
d'ailleurs  la  déterminer  en  étudiant  le  champ  par  points 
par  la  méthode  de  Verdet. 

Si  le  champ  est  produit  par  un  courant,  la  valeur  de  -^ 

est  le  produit  du  carré  de  l'intensité  1  du  courant  par  un  facteur 
qui  dépend  de  la  forme  de  la  bobine.  Dans  une  série  d'expé- 
riences successives,  on  devra  donc  conserver  au  courant  une 
valeur  constante  ou  tenir  compte  des  variations. 

Lorsqu'on  emploie  le  champ  magnétique  produit  par  des 
électro-aimants,  il  se  présente  une  nouvelle  difficulté.  L'ac- 
tion n'est  plus  dans  une  relation  simple  avec  l'intensité  du 
courant  excitateur,  et  la  forme  même  du  champ  peut  aus>i 
être  modifiée  d'une  manière  notable;  il  est  alors  nécessaire 
que  le  courant  reste  invariable. 

1221.  —  Lorsque  le  champ  a  deux  plans  de  symétrie,  les  | 
oscillations  d'une  petite  aiguille  (404)  permettent  de  déter- 
miner le  coefficient  k.  On  a  alors 


A  +  B  t^^ 

p  désignant  la  densité  de  la  substance,  A  et  B  des  constantes 
définies  par  la  forme  du  champ.  Dans  ce  cas,  la  durée  f  des 
oscillations  est  indépendante  de  la  longueur  de  l'aiguille,  de 
sorte  que,  pour  des  expériences  de  comparaison,  il  n'est  pas 


CONSTANTES  D'AIMANTATION.  74» 

nécessaire  d'employer  des  aiguilles  de  même  longueur  ni  de 
connaître  la  forme  du  champ. 

p    Si  Taiguille  est  trop  longue  pour  que  les  variations  de  9', 
i^ans  l'espace  occupé  par  Taiguille,  puissent  être  exprimées 
parles  deux  premiers  termes  du  développement  en  série  (isa), 
W  peut  encore  écrire 

mais  le  coefficient  A'  est  une  fonction  de  la  forme  du  champ 
Ket  de  la  longueur  de  Taiguille.  Dans  ce  cas,  on  devra  donc 
.«^astreindre  à  n'employer,  pour  les  comparaisons,  que  des 
aiguilles  de  mêmes  dimensions. 

1S82.  —  La  balance  de  torsion  fournit  une  méthode  fré- 
quemment  employée,  qui  n'exige  plus  que  le  champ  soit  sy- 
métrique. On  place  à  une  des  extrémités  de  l'aiguille  un  petit 
corps,  une  sphère  par  exemple,  de  la  substance  à  étudier. 
Lorsqu'on  fait  agir  le  champ  magnétique,  la  sphère  tend  à 
marcher  vers  les  points  où  la  force  est  maximum  ou  mini- 
mum, suivant  le  signe  de  Ar,  et  on  la  ramène  vers  sa  position 
primitive  par  une  torsion  A  du  fil.  En  appelant  /  la  longueur 
du  bras  de  levier,  ds  l'élément  de  circonférence  que  peut  dé- 
crire la  sphère  et  efO  Tangle  correspondant,  le  couple  produit 
sur  la  sphère  par  l'action  du  champ  est 

.  uk  Dç*  _     uk  D©^ 

L'équation  d'équilibre  est  donc,  en  appelant  m  le  moment 
magnétique  de  la  sphère  et  G  le  coefficient  du  fil, 

^.  uk  :)9*  .    D9  D* 

Si  le  champ  est  obtenu,  par  exemple,  à  Taide  des  électro- 
aimants de  Faraday  munis  d'armatures  symétriques  par 
rapport  à  l'axe  commun,  l'aiguille  sera  disposée  de  manière 
que  la  sphère  puisse  se  déplacer  suivant  cette  ligne,  la  posi- 
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tion  primitive  étant  d'ailleurs  en  dehors  du  centre  ;  le  centre 
correspondrait,  en  effet,  à  une  position  d'équilibre  instable 
pour  les  corps  diamagnétiques. 

11  y  a  même  avantage  à  placer  sur  les  électro-aimants  des 
armatures  symétriques  entre  elles  par  rapport  au  centre,  mais 
dissymétriques  par  rapport  à  Taxe  commun,  et  à  employer 
une  aiguille  longue  dont  le  milieu  soit  situé  au  centre  de  sy- 
métrie (*].  La  direction  d'équilibre  de  raiguille  faisant  uo 
angle  0  avec  Taxe,  le  couple  produit  par  Faction  du  champ  sur 

un  élément  de  volume  du  est  —  f^^^-rrdu;  le  couple  résul- 

tant  donne,  comme  condition  d'équilibre, 


=-*/'  'i 


L'intégrale  par  laquelle  on  doit  multiplier  le  coefficient  k 
sera  constante  pour  des  aiguilles  de  même  forme  placées 
dans  le  même  champ,  pourvu  que  la  position  d'équilibre  ne 
soit  pas  modifiée. 

M.  Ed.  Becquerel  s'est  aussi  servi  de  la  balance  ordinaire  et 
cette  méthode  convient  surtout  dans  le  cas  des  gaz.  Un  ballon 
en  verre  est  placé  au-dessus  de  Tarmature  d'un  électro-aimant 
et  suspendu  à  un  fléau  de  balance.  Le  poids  nécessaire  pour 
rétablir  l'équilibre,  quand  on  excite  les  électro-aimants, 
donne  la  mesure  de  Taction  du  champ  sur  le  ballon  et  le  pi 
qu'il  renferme.  Le  ballon  étant  d'abord  vide,  puis  plein  d'un 
gaz  à  pression  connue,  la  différence  des  poids  donne  l'action 
sur  le  gaz.  M.  Ed.  Becquerel  a  reconnu  que  l'air  est  magné- 
tique et  que  ce  magnétisme  est  dû  à  l'oxygcne  seul. 

1223.  —  Ainsi  que  Ta  montré  Faraday  (^),  les  expériences 
faites  dans  Tair  ne  donnent  que  les  valeurs  apparentes  Ju 
coefficient  d'aimantation,  c'est-à-dire  l'excès  de  la  valeur 
du  coefflcient  relatif  au  vide  sur  le  coefficient  de  Tair  éga- 
lement par  rapport  au  vide.  M.  Ed.  Becquerel  a  utilisé  cette 
relation  pour  un  grand  nombre  de  liquides  et  de  gaz. 

(*)  Ed.  Becquerel,  Ann.  de  ch,  et  de  phys,  [3J,  t.  XXXII,  p.  68,  1851. 
(»)  Faraday,  Exp.  Researches,  §  2362, 1845. 
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r  Soit  Af  le  cocrflcient  apparent  d'une  substance  dans  l'air,  k 
E  sa  valeur  dans  le  vide  et  A'  le  coefficient  de  Tair  ;  on  a 

■;  A*.  ^^^  fC  —  A*  . 

a  Sans  rien  changer  au  reste  de  reipériencc,  on  remplace 
^  Fairparun  autre  milieu,  Teau  par  exemple,  dont  le  cocffi- 
Ij^  cient  est  k'  ;  la  nouvelle  valeur  observée  k^  donne,  de  même, 


L. 


A  2  ~"~  A'  —  fC  • 

Le  coefficient  de  Teau  relatif  à  Tair  est  alors 

A| — Ka'^^K  — A", 

1324.  —  Une  disposition  employée  par  Faraday,  puis  par 
Weber  {^),  consiste  à  placer  un  barreau  de  la  substance  à 
étudier,  de  bismuth  par  exemple,  dans  le  champ  sensible- 
ment uniforme  d'une  longue  bobine  cylindrique.  Entre  le 
barreau  et  la  bobine  magnétisante  est  interposée  une  seconde 
bobine,  dans  laquelle  le  fil  est  enroulé  en  sens  contraires  sur 
les  deux  moitiés.  Les  deux  extrémités  de  cette  bobine  sont  re- 
liées à  un  galvanomètre  sensible.  Quand  on  déplace  le  bar* 
reau  de  part  et  d'autre  du  centre  suivant  l'axe,  on  ne  change 
pas  son  état  magnétique,  mais  les  deux  pôles  développent  dans 
chacune  des  deux  moitiés  de  la  bobine  des  courants  induits 
qui  s'ajoutent.  En  combinant  ce  mouvement  du  barreau 
avec  celui  de  l'aiguille,  on  peut  opérer  par  multiplication.  On 
peut  aussi,  en  donnant  au  barreau  un  mouvement  rapide  de 
va-et-vient  et  redressant  les  courants  par  un  commutateur, 
obtenir  une  déviation  permamente.  L'effet  produit  est  ensuite 
comparé  à  celui  que  donne  un  petit  barreau  de  fer  doux. 
Weber  a  trouvé  par  ce  procédé  qu'à  poids  égal,  le  moment 
du  bismuth  est  4-^^  ooo  fois  plus  petit  que  celui  du  fer. 

La  différence  des  effets  d^induction  de  deux  bobines  con- 
centriques, suivant  qu'on  introduit  ou  non  un  noyau  magné- 

(*;  Weber,  ^na$bfnt.  UbmagnH,  lor.  cit. 
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tique  dans  Taxe,  permet  de  déterminer  le  coefficient  d'aiman- 
tation du  noyau;  la  méthode  directe  ne  donnerait  aucun  ré- 
sultal  avec  le  bismuth,  mais  elle  devient  applicable  si  Ton  en 
fait  une  méthode  différentielle.  Soient deuxsystèmes  de  bobines 
identiques  composés  chacun  d'une  bobine  inductrice  et  d'une 
bobine  induite  concentrique.  Les  bobines  inductrices  sont 
traversées  par  le  même  courant,  et  les  deux  bobines  induites 
sont  reliées  entre  elles  par  un  galvanomètre  sensible,  de  ma- 
nière que  leurs  courants  n'aient  aucune  action  sur  Taiguille. 
En  introduisant  dans  l'une  des  bobines  le  barreau  de  bismuth, 
on  diminue  dans  celle-ci  les  effets  d'induction  ;  le  galvano- 
mètre mesure  alors  la  différence  des  deux  courants  induits, 
qui  permet  de  déterminer  le  coefficient  k  (*). 

Il  faut  remarquer  qu'avec  un  noyau  conducteur  sans  action 
magnétique  il  se  manifesterait  une  diminution  de  même 
genre,  par  suite  des  courants  d'induction  développés  dans  la 
masse  ;  mais  on  peut  s'assurer  qu'un  barreau  de  cuivre  produit 
une  diminution  beaucoup  moindre  qu'un  barreau  de  bismuth. 
Toutefois  il  y  a  là  une  cause  d'erreur  dont  on  doit  tenir 
compte  quand  il  s'agit  de  corps  très  faiblement  magnétiques 
ou  diamagnétiques,  s'ils  ne  sont  pas  mauvais  conducteurs; 
elle  tend  à  donner  une  valeur  trop  grande  pour  le  coefficient 
des  corps  diamagnétiques. 

1225.  —  Cette  même  méthode  a  été  appliquée  au  percblo- 
rure  de  fer.  11  suffit  de  prendre  comme  noyau  un  vase  cylin- 
drique rempli  de  la  dissolution.  M.  Silow  (')  emploie  un  long 
tube  placé  verticalement  sur  lequel  est  enroulée  la  spirale 
magnétisante  ;  la  bobine  induite,  de  longueur  beaucoup  moin- 
dre, est placéeà  égale  dislance  des  extrémités,  M.  Bergmannfj 
place  le  liquide  entre  les  deux  bobines  concentriques  et  de 
même  longueur.  Le  coefficient  d'induction  mutuelle  M  (771) 
doit  être  alors  multiplié  par  i  -^^zk.  Le  même  physicien  s'est 
également  servi  de  bobines  annulaires.  M.  Silow  a  montré 
que  la  dissolution  du  perchlorure  de  fer  présente  la  même  loi 
que  les  métaux  fortement  magnétiques  :  le  coefficient  k  com- 

(*)Tôpler,  Fogq,  Ann.,  t.  CLIV,  p.  60,  i875. 

(8)  Silow,  Wied,  Ann.,XI,  p.  324,  1880. 

(3)  Bergmann,  Beiblatter  der  Physik,  t-  Hï,  p.  812,  1879. 
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mence  par  croître  rapidement  avec  la  force  magnétisante, 
passe  par  un  maximum  et  décroît  ensuite  lentement.  Le 
maximum  a  lieu  pour  une  force  magnétisante  de  0,4  en  unités 
C.G.S.  et  atteint  179.  lo-^ 

On  admet  généralement  que,  pour  les  corps  faiblement  ma- 
gnétiques ou  diamagnétiquesy  la  valeur  de  k  est  constante.  11 
fautremarquercependantque,  dansla  plupart  des  expériences, 
on  a  comparé  l'intensité  d'aimantation,  non  à  l'intensité  du 
champ  lui-même,  mais  à  l'intensité  du  courant,  ce  qui  ne 
peut  être  considéré  comme  équivalent  quand  il  s'agit  d'électro- 
aimants.  Nous  venons  de  voir  que,  dans  tous  les  cas,  cette  loi 
ne  se  vérifie  pas  pour  le  perchlorure  de  fer  en  dissolution, 
au  moins  pour  les  petites  forces.  Pour  les  forces  plus  grandes, 
le  coefficient  parait  rester  sensiblement  constant. 

Les  expériences  ne  semblent  pas  indiquer  de  maximum 
pour  le  bismuth.  Voici  les  principaux  résultats  obtenus  : 


— f 


Weber   (*) 16,4.10 

Tôpler,  et  Ettingshausen  (^).  i5,i 

Christie  (») i4,6 

Ettingshausen  (^) i4,^ 

Les  trois  premiers  nombres  ont  été  déterminés  par  comparai- 
son avec  le  fer,  le  dernier  par  des  mesures  absolues  directes, 
à  l'aide  d'une  méthode  de  torsion. 

isse.  Corps  aniMtropes.  —  Lcs  propriétés  magnétiques  des 
substances  à  structure  fibreuse  ou  cristalline  ont  été  décou- 
vertes par  Plûcker  (*).  Le  cas  général  d'un  corps  non  homo- 
gène, situé  dans  un  champ  qui  n'est  pas  uniforme,  donne  lieu 
à  des  phénomènes  très  complexes,  parce  que  chaque  élément 
de  volume  est  attiré  vers  les  régions  de  force  maximum  ou 
minimum,  suivant  qu'il  est  magnétique  ou  diamagnétique, 
en  même  temps  que  l'axe  de  plus  grande  aimantation  tend 

(«)  W.  Weber,  Elektr.  Maasb,  -  Diam.,  p.  523. 

(*)  Tôpler  et  EUiagshausen,  Pogg.  Ann.,  t.  CLX,  p.  1,  1877. 

(')  ChrisUe,  Pogg.  Ann,,  l.  CXXXHI,  p.  589,  1858. 

(^)  ElUngshauseo,  Wied,  Ann.,  t.  XVII,  p.  272,  1882. 

{5;  Plûcker,  Pogg.  Ann.,  l.  LXXIi,  p.  315,  1847. 
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à  se  placer  dans  une  direction  parallèle  ou  perpendiculaire 
au  champ  (sq?).  L'action  se  réduit  à  un  couple  lorsque  k 
champ  est  uniforme. 

Considérons  un  corps  homogène  de  volume  u  placé  dans 
un  champ  uniforme  9,  dont  la  direction  fait  avec  les  axes 
principaux  d'aimantation  des  angles  dont  les  cosinus  sont  \ 
X'  et  X''  (sQs).  Si  les  coefficients  principaux  k,  k  et  k"  sont  très 
petits,  Taimantation  résultante  est  indépendante  de  la  forme 
du  corps.  Les  moments  magnétiques  m,  m  et  m',  parallèles 
aux  axes,  sont  respectivement 

m^=iiiok\       m'=:u9k'\\       m"=zu^k'\''^ 

et  les  couples  relatifs  aux  trois  axes 

D  =  m>X' -  mV/  =  "9'(A'  -  k")  VX', 
D'^m^çX  —  mtfX"  =  u^^  {k"  —  k)^^, 
D  =m(pX'  -  m'<pX  =uç3(Â  -  A')XV. 

Si  les  coefficients  principaux  restent  constants,  sans  être  très 
petits,  on  donnera  au  corps  la  forme  sphérique.  L'aimantation 
parallèle  à  la  composante  9X  du  champ  est  alors 

k        -       3  [A—  I   .      3A  , 

9X  =  r 9A  =  —  ÇA, 


4    ,/         4^1*4-2'^        47:*    ' 

et  les  coefflcienls  —  relatifs  à  chacun  des  axes  principaux 

joueront  le  même  rôle  que  les  coefficients  k. 

Sous  le  bénéfice  de  cette  remarque,  toutes  les  propriétés 
que  nous  allons  établir,  dans  Thypothèsc  de  coefficients  très 
petits,  pourront  être  appliquées  h  des  sphères  anisotropes  dont 
les  coefficients  d'aimantation  seraient  d'un  ordre  de  grandeur 
quelconque. 

1227.  — Lorsque  la  structure  du  corps  est  symétrique  par 
rapport  à  une  droite,  la  même  symétrie  se  retrouve  dans  les 
propriétés  magnétiques  et  deux  des  coefficients,  par  exemple 
k'  et  k\  sont  égaux  entre  eux. 
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Dans  ce  cas,  si  le  corps  est  mobile  autour  de  son  axe  de 
symétrie,  le  couple  D  relatif  à  cet  axe  est  nul  et  le  corps  est  en 
équilibre  indifférent  dans  toutes  les  directions. 

Si  le  corps  est  mobile  autour  d'une  perpendiculaire  à  Taxe 
de  symétrie,  la  composante  H  du  champ  normale  à  Taxe  de 
r  rotation  agit  seule.  En  appelant  3  Tangle  de  cette  force  avec 
;,  Taxe  de  symétrie,  Texpression  du  couple  D*"  devient 

*  D^  =  uH»(A-Â')sin8cosî; 

réquilibre  a  lieu  quand  Taxe  de  symétrie  est  parallèle  ou 
perpendiculaire  à  la  composante  efficace  H,  suivant  que  Ton 
'  a  k:>k'  ou  ^<//. 

On  peut  mesurer  ce  couple  par  une  méthode  de  torsion, 
par  exemple  par  un  bifilaire  G  qu'on  aura  tourné  de  Tangle  (d 
à  partir  de  la  direction  d'équilibre;  on  a  alors 


f.     ^,;_aCsin(fa)-5) 
ull*sin23 


Si  le  corps  est  suspendu  par  un  fil  sans  torsion  et  oscille  li- 
brement, le  couple  directeur  pour  des  déviations  très  petites 
est  ulV{k''k').  En  appelant  A  la  densité  du  corps,  p  son  rayon 
de  giration  et  n  le  nombre  des  oscillations  par  seconde,  on  a 

A  —  a"  ^^^  "  n^     FI  . 

On  n'obtient  ainsi  que  la  différence  des  coefficients  k  et  k'; 
une  autre  expérience  sera  nécessaire  pour  déterminer  l'un 
d^eux  en  valeur  absolue. 

Le  bismuth  présente  le  caractère  de  symétrie  dont  il  vient 
d*ètre  question  (*).  Sa  forme  cristalline  est  un  rhomboèdre  de 
87^*40'  avec  un  clivage  plus  facile  perpendiculairement  à  l'axe. 
Il  est  diamagnétique  et  uniaxe.  En  outre,  la  direction  de  l'axe 
86  met  en  équilibre  stable  parallèlement  au  champ;  qn  a 
donc,  en  valeurs  numériques,  /*  <  k'. 

(*)  Faraday,  Exp.  Researches^  XX!!**  série,  1848. 


/•i;: 


2  MESCRES 


Le  apatli  d'Islande  \^)  pai 
ne  présente  ce  caractère  qi 
de  carbonate  de  fer.  A  Tétat 
rinverse  de  ce  qui  a  lieu  p 
lisation  se  met  en  «équilibre 
c'esl'à-dire  qu'on  a  />  A'. 

lorsque  les  trois  coefficient 
déterminer  leurs  difTérences 
pies  I),  D'  et  D*  relatifs  à  une 
on  aura  placé  successivement 

Les  nombres  d*oscillations  /i 
dans  les  trois  cas,  donneraiea 

k      k      k~k 

//•  il  ^ 

L*équation  dr  condition  /i''  = 
vérifiée  par  Plficker  avec  le  fo 
dans  le  système  dinorhombiq 

1228.    ElUpsoYde    ë*lMëacU« 

ques  des  corps  anisotropes  peu 
ellipsoïde  (-),  analogue  à  Telli 
dn<{nc*l  Fresiiela  représenté  lad 
on  (rouvo  ainsi  des  propriétés  ce 
de  pliénoinènes. 

Appelons  rllipsohlp  triruhfcti 
axes  principaux  et  dont  Téqua 

les  inverses  des  carrés  des  axes 
vemeni  épraux  à  k,  h'  et  h'\ 

Si  le  corps  tourne  autour  de  \ 
tion  est  proportionnel  à  /•  — / 
des^inverses  des  carrés  des  ax( 


")  TynduU  et  Knoblauch.  Vhil.  mag 
V*'  Pli'nker,  Phil.  //»'/.'/.,    t  y  t.  I,  p. 
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l'ellipsoïde  d'induction  par  le  plan  perpendiculaire  à  Taxe 
}e  rotation. 

,  Cette  propriété  est  générale.  Si  le  corps  tourne  autour  d*une 
irection  quelconque,  le  couple  est  proportionnel  ù  la  difTé- 
ence  des  inverses  des  carrés  des  axes  de  Tellipse  obtenue  en 
oupant  Tellipsoïde  d'induction  par  un  plan  diamétral  per- 
pendiculaire à  Taxe  de  rotation.  En  particulier,  si  cet  axe  est 
«erpendiculaire  à  Tun  des  plans  cycliques  de  Tellipsoïde,  la 
ourbe  d'intersection  est  circulaire  et  Téquilibre  indifférent. 
^^s  directions  correspondantes  sont  situées  dans  le  plan  xz 
^es  aimantations  extrêmes  et  satisfont  à  la  condition 

^'angle  A  qu'elles  font  avec  Taxe  de  plus  petite  aimantation  est 
loané  par  Téquation 

tang»A=^=-^-p. 

^68  coefficients  A*,  A'  et  A*  jouent  donc  le  même  rôle  que  les 
arrés  des  vitesses  de  propagation  principales  des  ondes  planes 
lans  les  milieux  biréfringents  à  deux  axes  et  tous  les  théo- 
èmes  établis  en  optique  ont  leurs  analogues  dans  les  phé- 
lomènes  d'aimantation. 

Par  analogie,  on  peut  distinguer  les  corps  cristallisés  en 
ristaux  à  un  axe  ou  à  deux  axes  magnétiques. 

De  même  aussi,  les  corps  magnétiques  uniaxes  seront  con- 
idérés  comme  positifs  ou  négatifs^  suivant  que  le  coefficient 
/aimantation  dans  la  direction  de  l'axe  de  symétrie  est  plus 
;rand  ou  plus  petit  en  valeur  numérique  que  dans  une  direc- 
îon  perpendiculaire.  D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,^le 
nsmuth  est  négatif  et  le  spath  d'Islande  positif. 

Enfin  les  corps  magnétiques  à  deux  axes  sont  positifs  ou 
légatifs,  suivant  que  l'angle  A  des  axes  magnétiques  avec  la 
lirection  de  plus  petite  aimantation  est  inférieur  ou[:supérieur 
i  45*,  c'est-à-dire  suivant  que  l'on  a 

^*-r<A--A',      ou      2Ar'<A-hA'. 

Èlect.  et  Magn.  11  —  48 
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itt9.  —  La  direction  que  prend  le  cristal  dans  un  champ 
uniforme  ne  dépend  que  de  la  différence  des  coefficients;  od 
peut  donc  ajouter  à  chacun  d'eux  une  valeur  constante  sans 
modifier  les  phénomènes.  11  résulte  de  là  que  les  conditions 
d'équilibre  ne  changent  pas  quand  le  corps  est  plongé  dans 
un  milieu  quelconque,  magnétique  ou  diamagnétique  (*). 

S'il  existait  des  corps  (397)  dont  les  coerficients  k^  k  cl  F. 
ne  fussent  pas  tous  de  même  signe,  le  corps  étant  magoétiqoe 
dans  certaines  directions  et  diamagnétique  dans  d'autres,  les 
propriétés  pourraient  encore  se  représenter  par  un  ellipsoïde 
d'induction  que  l'on  obtiendrait  en  ajoutant  une  quantité 
constante  à  tous  les  coefQcients. 

Cette  indifférence  du  milieu  n'existe  plus  pour  un  champ 
non  uniforme,  puisqu'un  élément  de  volume  est  attiré  vers 
les  points  de  force  maximum  ou  minimum  suivant  que  le 
coeflicient  d'aimantation  apparente    est  positif  ou  négatif. 
Faraday  a  reconnu,  par  exemple,  qu'un  cristal  de  cyanure 
rouge,  verni  à  sa  surface  pour  éviter  la  dissolution,  est  en- 
traîné dans  le  sens  des  forces  croissantes  quand  il  est  plongé 
dans  l'eau  et,  au  contraire,  vers  les  forces  décroissantes  quand 
il  est  plongé  dans  une  dissolution  concentrée  de  sulfate  de 
fer.  Mais,  dans  un  liquide  formé  par  i5  volumes  de  la  disso- 
lution concentrée  auxquels  on  ajoute   6  volumes  d'eaa,  le 
cristal  se  montre  magnétique  ou  diamagnétique,  suivant  que 
son  axe  de   symétrie  est  parallèle  ou  perpendiculaire  aux 
lignes  de  force,  c'est-à-dire  que,  dans  le  premier  cas,  il  tend 
vers  les  forces  croissantes  et,  dans  le  second,  vers  les  forces 
décroissantes. 

MM.  Tyndall  et  Knoblauch  (')  ont  reconnu  qu'on  peut 
obtenir  des  phénomènes  analogues  avec  des  corps  en  poudre 
comprimes  dans  une  direction  déterminée,  ou  des  systèmes 
formés  de  couches  superposées.  La  direction  de  plus  grande 
densité  tend  toujours  à  se  diriger  parallèlement  aux  lignes  de 
force,  quand  il  s'agit  de  corps  magnétiques,  et  normalemenl» 
ces  lignes  pour  les  corps  diamagnétiques.   On  réalise,  p^ 


{»)  Faraday,  Exp,  researches,  séries  XXil  et  XXX,  1855. 

p)  Tyndali  et  Knoblauch,  PhiL  mag.,  t.  XXXVI,  p.  178,  1850, 


CONSTANTES  D'AIMANTATION.  755 

exemple,  ces  expériences  avec  une  pâte  de  gomme  dans  la- 
]uelle  on  a  incorporé  du  bismuth  réduit  en  poudre  ou  des 
l^rains  de  carbonate  de  fer. 

En  comprimant  une  série  de  feuilles  de  papier  qu'on  dé- 
^upe  ensuite  sous  forme  de  cylindre,  Taxe  du  cylindre  est 
nagnétique  avec  du  papier  d'émeri  et  diamagnétique  avec  du 
)apier  recouvert  de  poudre  de  bismuth. 

De  même  un  cube  de  bismuth  qui  a  été  comprimé  se  dirige 
]e  manière  que  la  ligne  de  pression  soit  axiale. 

Ces  expériences  sembleraient  indiquer  qu*en  partie  au 
moins,  les  phénomènes  de  magnétisme  cristallin  seraient  dus 
iux  inégalités  de  pression  qui  résultent  de  la  structure  mo- 
léculaire, plutôt  qu'aux  molécules  elles-mêmes. 

It80.  lallaeBce  de  la  forme  pour  les  corps  Isotropefl.  —  Les 

considérations  qui  précèdent  ne  s'appliquent  plus  lorsque  les 
coefGcicnts  d'aimantation  ont  des  valeurs  notables,  parce 
qu'on  doit  tenir  compte  de  l'aimantation  induite  (385),  qui 
dépend  de  la  forme  des  corps  ;  mais  les  corps  isotropes  de 
forme  quelconque  donnent  encore  des  résultats  analogues 
ians  certains  cas  particuliers. 

Supposons  qu'un  ellipsoïde  de  substance  isotrope  soit  placé 
Ians  un  champ  uniforme  et  que  le  coefficient  d'aimantation 
»oit  constant.  Les  moments  magnétiques  parallèles  aux  trois 
mes  sont  respectivement  proportionnels  (398)  ù 

k  k  k 

TTW    TTM    ®*    7TXN' 

Ces  trois  facteurs,  que  nous  désignerons  par  f^f  cl  f  y  peu- 
vent être  considérés  comme  des  coefficients  d'aimantation 
moyenne;  on  voit  que  l'ellipsoïde  se  comporte  comme  un 
corps  cristallisé  ayant  pour  coefficients  principaux  d'aimanta- 
tion les  mêmes  quantités/,  y*  ety",  et  tous  les  théorèmes  pré- 
cédents sont  applicables.  En  particulier,  les  couples  relatifs  aux 
trois  axes  sont  proportionnels  respectivement  aux  différences 
/-/,/-/ et/-/. 

11  en  est  de  même  pour  un  parallélipipède  de  dimensions 
2a,  2b  et  2c;  le  couple  de  rotation  autour  d'une  parallèle  à  un 
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système  d'arêtes  ne  dépend  que  de  la  différence  des  coeffi- 
cients moyens  d'aimantation  parallèles  aux  deux  systèmes 
d'arêtes  perpendiculaires  au  premier. 

Tel  est  le  cas  d'un  aimant  qui  oscille  dans  le  champ  ter- 
restre. En  appelant/ et /"  les  coefficients  moyens  d'aimanla- 
tion  longitudinale  et  transversale,  M  le  moment  magnétique 
rigide  de  l'aimant  et  u  son  volume,  le  couple  directeur  est 

MH  -+-  idV  (f^f)  =  MH  [i  +  '-^^Kjf^^  h]. 

Le  facteur  ç,  qui  a  été  employé  précédemment  (ii4o)  pour 
représenter  Tinfluence  de  l'aimantation  induite  par  la  terre 
dans  les  oscillations,  est  donc  proportionnel  à  la  différence 
/  — /',  et  non  pas  seulement  à  l'aimantation  parallèle  à  la 
longueur  de  l'aimant. 

Si  le  barreau  tourne  autour  d'une  parallèle  aux  arêtes  c. 
le  moment  magnétique  induit  a  pour  composantes  uH// 
et  wH/X'.  On  peut  le  décomposer  en  deux  autres,  l'un  m 
parallèle  à  la  plus  grande  longueur  a^  l'autre  m'  parallèle  au 
champ,  m  et  mf  satisfaisant  aux  conditions 


m-+-m'X  =  z/II/X, 


qui  donnent 


On  voit  que  le  moment  magnétique  m  parallèle  au  chani| 
(îsl  une  constante  et  que  le  moment  in  est  sensiblement  con- 
stant quand  les  déviations  sont  très  petites;  le  premier  ii' 
donne  pas  de  couple  et  le  second  peut  être  considéré  comnu 
s'ajoutant  à  Taimantation  rigide  M  (11.10). 

Dune  manière  plus  générale,  quelle  que  soit  la  forme  d'un 
corps  isotrope  placé  dans  un  champ  uniforme,  il  existe  tou- 
jours trois  directions  rectangulaires  pour  lesquelles  l'aiman- 
tation  est  parallèle  au  champ  et  peut  être  définie  par  Jf' 
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Coefficients  moyens/,  f  et/'.  Ceux-ci  déterminent  le  même 
ellipsoïde  d'induction 

^que  s'il  s'agissait  d'un  corps  anisotrope  défini  par  des  coeffi- 

;  cients  d'aimantation  y,/  et/". 

itai.  Boussoles  mariaes.  —  On  donuc  haliitucllcmeiit  h; 

,  nom  de  compas  aux  boussoles  employées  pour  la  navigation. 

-  Elles  sont  formées  d'une  aiguille  ou  d'un  système  d^aiguillen 
tournant  sur  un  pivot;  l'aiguille  porte  un  disque  owrosp^  sur 

^  laquelle  est  une  ligne  de  foi  correspondant  à  Taxe  magnétique 
«t   une  série  de  divisions  circulaires.  La  ligne  de  foi  ne  se 

'  met  pas  en  général  dans  le  méridien  magnétique  :  le  f<*r  et 
Tacier  qui  entrent  dans  la  construction  ou  dans  le  cliarge- 

^  ment  du  navire  causent  une  déviation  (|u*il  est  nécessaire  de 

^  corriger  ou  de  compenser.  La  correction  des  compas  nqmse 
sur  une  théorie  qui  a  été  donnée  par  Poisson  ('j. 

Les  masses  d'acier  ou  de  fer  dur  (lui  ont  été  aimantées  peu- 
dant  la  construction  se  comport(>nt  comme  des  aimants;  on 

■  appelle  quelquefois  ce  magnétisme  sous- /icnnf ment ^  parce  qu»» 
sa  valeur,  qui  dépend  de  la  position  du  na\ire  m  cliantier. 
diminue  lentement  à  la  mer  et  ne  devient  définitive  qu'apn-n 
un  certain  temps  de  navigation.  D'aulre  part,  le  fer  doux  s'ai- 
mante par  la  terre;  le  magnétisme  tc^mporain;  ainsi  |»roduil 
varie  avec  Torientation  du  na\ire  et  sa  position  géograpliiqur. 
Il  y  a  ainsi  deux  espèces  d'actions  perliirhatrici's,  les  wnv^ 
constantes,  les  autres  variables  avec  la  position  du  navire. 

Supposons  d*abord  le  navire  droit.  On  appelle  /////  la  di- 
rection du  plan  de  symétrie  comptée  de  poupe  à  proue,  t'i'hI- 

à-dire  de  Tarrière  à  l'avant.  Soi(înt 

;  l'azimut  du  cap  avec  le  méridi(;n  magnétique,  ou  la  rmUf 
mafjnétifjue,  cet  angle  élan!  compté  vith  IVhI; 

s  Tazimut  du  cap  avec  la  direction  du  ronipas,  ou  la  nmlf 
au  compan; 

î  =  C  —  ï'  la  déviation  du  compa*. 

^)  Poisson,  Uém.d/i  llmlUnt,  I.  V,  p.  '.VU,  IHH 
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On  appelle  variation  Tanglc  V,  compté  aussi  vers  Test,  que  fail 
le  compas  avec  le  méridien  géographique,  ou  la  déclinaison 
apparente.  Si  A  est  la  déclinaison  réelle,  on  a 

Nous  admettrons  que  le  magnétisme  du  navire,  tant  per- 
manent que  sous-permanent,  est  indépendant  de  la  tempé- 
rature; les  variations  qu'il  pourrait  éprouver  de  ce  chef  sont 
négligeables  par  rapport  aux  autres  causes  d'erreur. 

Pour  les  pièces  de  fer  doux,  on  admettra  que  Taimantation 
induite  est  proportionnelle  à  la  force  magnétisante,  d'où  il 
résultera  que  les  aimantations  produites  par  différentes  causes 
se  superposent;  ces  conditions  sont  réalisées  d'une  manière 
suffisante  quand  il  s'agit  d'actions  de  même  ordre  que  celles 
de  la  terre. 

Enfin,  on  supposera  que  l'aiguille  du  compas  est  très  petite 
par  rapport  à  sa  distance  aux  masses  de  fer  ou  d'acier  les  plus 
voisines,  et  par  conséquent  qu'elle  se  meut  dans  un  champ 
sensiblement  uniforme.  Il  suffit  dès  lors  de  calculer  la  pe^tu^ 
bation  du  champ  terrestre  au  centre  du  compas. 

1232.  —  Considérons  trois  axes  de  coordonnées  rectangu- 
laires, Tun  X  suivant  le  cap,  Tautre  7  de  bâbord  à  tribord, 
c'est-à-dire  vers  la  droite,  le  troisième  ::  de  haut  en  bas,  vers 
la  quille.  Ce  dernier  axe  est  vertical  et  les  deux  premiers 
horizontaux  quand  le  navire  est  droit. 

Le  magnétisme  permanent  et  Taimantation  induite  qu'il 
produit  dans  les  masses  de  fer  doux  donnent  sur  le  compa> 
une  force  constante  en  grandeur  et  en  direction  par  rapport 
au  navire;  soient  P,  Q  et  R  ses  projections  sur  les  trois  a\o5 
Lorsque  la  distribution  des  aimants  et  du  fer  doux  est  symé- 
trique, la  valeur  de  Q  est  très  petite  et  la  composante  hori- 
zontale F^  =  v^P^  +  Q*  est  sensiblement  parallèle  au  plan  d^ 
symétrie,  si  le  compas  est  lui-même  situé  dans  ce  plan.  Mais 
la  composante  Q  a  des  valeurs  sensibles  toutes  les  fois  que  lo 
cap  du  navire  sur  les  chantiers  n'était  pas  dans  le  méridien 
magnétique  ;  la  force  F|  fait  alors  avec  le  cap  un  angle  1 
appelé  angle  tribord. 
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Si  cette  aciion  existait  seule  on  aurait,  en  appelant  H  la 
composante  horizontale  de  la  terre,  H  Ja  résultante  des  forces 
H  etFp  et  3^  la  déviation  ou  Tangle  de  la  résultante  H^  avec 
le  méridien  magnétique, 

sin  (;-4-a)_sin$|_sin(;4-a  — $J 

— H:---Fr-     H 

La  déviation  3|  est  nulle  quand  le  cap  est  dans  Tazimut  —a 
ou  ^  — a,  et  elle  change  de  signe  quand  il  passe  d'un  côté  à 
Tautre  de  cette  direction  ;  c'est  une  déviation  semi-circulaire. 
Si  le  rapport  des  forces  F,  et  H  est  très  petit,  on  peut  écrire, 
d'une  manière  approchée, 

F  PO 

(lo)  sin5^  =  Trsin(Ç4-a)=yrsinÇ+~cosÇ. 

La  déviation  est  sensiblement  en  raison  inverse  de  II;  elle 
a  le  même  signe  sur  toute  la  terre  et  la  même  valeur  en  tous 
les  points  d'un  parallèle  magncli<iue. 

1288.  —  Pour  le  champ  terrestre,  nous  remarquerons  d'a- 
bord que  la  composante  verticale  Z  produit  une  aimantation 
indépendante  de  l'orientation  du  navire  et  que  son  action  sur 
le  compas  donne  une  composante  située  sensiblement  dans  le 
plan  de  symétrie.  La  déviation  correspondante  est  donc  aussi 
semi' circulaire;  elle  devient  nulle  à  Téquateur  et  change  de 
signe  quand  on  passe  d'un  hémisphère  à  l'autre. 

Pour  calculer  l'eiTet  de  la  composante  horizontale  H,  nous  la 
renoplacerons  par  ses  deux  projections 


X  =  IIcosÇ,        Y  =  -HsinÇ. 


L'aimantation  produite  par  la  première  donne  une  action 
dont  la  composante  horizontale  F^  est  dirigée  dans  le  plan  de 
Symétrie.  Si  on  pose 

Fj=:aHcosÇ, 

et  qu'on  appelle  H,  Id  résultante  des  forces  H  et  F,,  la  dé- 


kZ 


viation  î^  Ane  à  U  oompaj 
par  les  l'^iunlions  i 

qui  ilounuQl  sensiblement 

{.I)  «iq 

Cctle  tlévialion  esX  null* 
des  luatre  {loiuls  cardvni 
Tsleurs  (le  signes  conlraira 
une  dcviatiun  i/uadrantaU, 

La  projcclion  Y  =  — ïl( 
borizontale 

La  diiviatioii  corrcspondai 
par  rt^qitalion 

(la)  siaJ 

c'est  encore  une  déviation 
issA.  —  Lorstgue  les  aci 
[icut  admullrc  que  lesdévi 
s'ajoutent  simplement  et 
une  expression  de  la  forins 

{i3)     Binî=(A)  +  Bsin 

Les  dcuï  lennes  mis  entre  1 
pelils  puisqu'ils  tiennent  ui 
dans  la  distribution  des  m 
lion  dissymétrique  du  com| 
Enfin  on  peut  encore,  a 
remplacer  dans  le  second  vi 
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Éiest  inconnu,  parraziinulh  apparent  ;';  la  déviation  s'exprime 
alors  par  la  formule 

3      (i4)    sin$=A  +  Bsin;'4-Ccos;'4-Dsin2;'H-Ecos2C', 

dont  les  coefficients  seront  à  déterminer  par  expérience.  Le 
premier  terme  A  est  la  valeur  moyenne  de  la  déviation,  les 
deux  suivants  représentent  une  déviation  semi-circulaire  et 
les  deux  derniers  une  déviation  quadrantalc. 

1835.  —  Enfin  il  reste  encore  à  considérer  l'action  produite 
par  l'obliquité  du  navire  ou  Terreur  de  bande.  Soit  i  Tincli- 
naison  du  navire  sur  tribord,  ou  vers  la  droite.  Les  compo- 
santes de  Taction  terrestre  doivent  être  remplacées  par 

Yf=Ycosi  +  Zsîn/, 
Z,  =  Z  cos  i  —  Y  si  n  / , 

et  la  composante  X  ne  change  pas.  Dans  ce  cas,  chacun  des 
coefficients  A,  C  et  D  renferme  un  terme  sensiblement  pro- 
portionnel à  rinclinaison. 

1236.  —  Pour  faire  le  calcul  plus  complètement,  nous  re- 
marquerons que,  lorsque  le  navire  est  droit,  et  dans  l'hypothèse 
de  la  superposition  des  différentes  aimantations,  les  compo- 
santes X',  Y'  et  Z'  du  champ  résultant  peuvent  être  repré- 
sentées par  les  expressions 

X'=Xh-  P  4-  «X  +[h\)-^cZ, 
(i5)  Y'  =  Y4-Q  +(./X)+  c\  +(/Z), 

Z=Zh-R-+-^X+(AY;  +  /Z, 

dans  lesquelles  les  paramètres  a,  i,  t\  r/,  ....  sont  relatifs  à 
Taimantation  induite  par  la  terre.  On  a  mis  encore  entre  pa- 
renthèses les  termes  qui  sont  très  petits  puisqu'ils  s'annulent 
dans  les  conditions  de  symétrie  du  navire  et  du  compas. 

En  appelant  H'  la  composante  horizontale  du  champ  résul- 
tant, 1  Tinclinaison  magnétique,  on  a 

X  =  llcosï,      Y=-lisinÇ,      Z=H  tangl. 
X'=H'cos!r,      Y=:-irsin!;'. 
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Posons  encore 

En  substituant  ces  valeurs  dans  les  expressions  précédentes, 
on  obtient 

A'cos!;'=(;7  +  ctgl)  +  (n-rt)cosÇ— isînÇ, 
—  A'sinC'=:(<7-+-/lgI)— (i-he)sinÇ-+-rfcosÇ, 

2'=(r+i-+-A-)-i-^cotIcosÇ— /icotlsinÇ. 

Ces  équations  donnent  les  composantes  du  champ  résultant 
en  fonction  du  champ  terrestre,  du  magnétisme  permanent, 
des  paramètres  et  de  la  direction  du  cap. 

Pour  avoir  la  déviation  elle-même,  on  ajoute  les  deux  p^^ 
mières  équations,  après  les  avoir  multipliées  respectivement 
par  sin  Ç  et  cos  Ç,  puis  on  retranche  la  seconde  de  la  première 
après  les  avoir  multipliées  respectivement  par  cos  Ç  et  sinj. 
afin  que  le  premier  membre  renferme  le  sinus  et  le  cosinus 
de  l'angle  Ç  — Ç'  =  5.  On  trouve  ainsi,  après  quelques  réduc- 
tions faciles, 

h  sin  $  =  — ^^4-(y:?-+-ctgI)  sins+(74-/tgl)  cos; 

a  —  e,       ^      b-hd 

H Sin  2^H cos  2;, 

2  2 

Il  COS  S  =  n ^{p-^c  tg  1)  cos  ;  —  (//  +y*tg  1)  sin  ; 

a  —  e          ^      b-hd  . 
H COS  2; sm  2^. 


Divisant  ces  deux  équations  parla  quantité 


a-Jre 

2 
puis  la  première  par  la  seconde,  membre  à  membre,  on^oblien^» 


i 
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en  désignant  par  A,  B,  C,  D,  E  des  coefficients  dont  la  signi- 
Ocation  est  indiquée  par  la  marche  du  calcul, 

si n  5  _  A  -f-  B  si n  ;  4-  C  cos  ;  -f-  D  si n  !?s^ H-  E  cos  a; 
cos  8~  I  -+-  B cos ;  —  C  sin  ;-f- D  cos  aÇ  —  Esin  aÇ' 

Chassant  le  dénominateur,  et  remplaçant  Tangle  C  — 3  par 
;',  on  a  enfin 

p<i6)sin5=AcosS-f-Bsînî:'H-Ccos;'4-Dsin(2C'-h$)H-Ecos«-h3). 

On  voit  que,  par  leur  définition  même,  si  on  se  reporte  aux 
^équations  primitives  (i5),  les  coefficients  A  et  E  sont  très 
^petits.  En  négligeant  B  dans  les  termes  de  correction,  on  re- 
trouverait l'expression  (i4). 

^     On  peut  encore,  dans  Téquation  (i6),  remplacer  cos  8  par 
J*unîté,  ce  qui  donne 

.    ^_A4-Bsin;'4-Ccos;'-4-Dsin<-f-Ecos2;' 

.  sine —  i-w         w'  .  Il  •      v/  '' 

.  I  —  D  cos  2;  -+-  L  sin  2; 

le  terme  E  sin  2;'  étant  négligeable  au  dénominateur. 

Sans  insister  sur  les  méthodes  employées  pour  déterminer 
les  valeurs  des  coefficients,  nous  ajouterons  que  ce  mode  de 

:  correction  donne  d'excellents  résultats  lorsque  la  déviation  ne 
dépasse  pas  ao"*,  mais  qu'il  devient  très  difficile  à  appliquer 

!i  lorsque  les  déviations  sont  considérables,  comme  il  arrive 
souvent  pour  les  navires  actuels,  qui  renferment  de  grandes 

-  masses  de  fer  et  d'acier. 

it89.  Co]Bp«MMitioii  des  eompas.  —  L'action  du  navire  sur 

:  le  compas  équivaut  en  réalité  à  celle  d'un  aimant  qui  pro- 
duirait les  composantes  P,  Q,  R,  et  d'une  masse  de  fer  doux 
placée  au  voisinage  du  compas  dans  une  direction  déterminée 
et  à  une  distance  convenable,  à  la  condition  toutefois  que 
Faction  du  compas  lui-même  sur  celte  masse  de  fer  doux  ne 
produise  pas  une  aimantation  induile  capable  de  donner  une 
perturbation  notable  par  réaction  sur  le  compas. 

11  est  donc  possible  de  compenser  exactement  l'action  du 
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navire  en  plaçant  à  posle  fixe,  dans  le  voisinage  du  compas,  ua 
aimant  dont  le  champ  ait  pour  composantes  —  P,  —  Q  et  —  R, 
et  une  masse  de  fer  doux  qui  fasse  équilibre  à  raimantalion 
du  navire  par  la  terre  ;  la  déviation  serait  annulée.  Toutefois 
il  serait  très  difficile  de  régler  la  compensation  de  celte  ma- 
nière par  des  tâtonnements  méthodiques;  il  est  plus  pratique 
d'employer  plusieurs  aimants  qui  permettent  d'annuler  sépa- 
rément les  différents  termes  de  la  déviation. 

C'est  surtout  à  sir  G.  Airy  (')  que  Ton  doit  Temploi  de  ce 
mode  de  correction.  On  peut  remarquer  d'abord  que  la  com- 
posante verticale  Z  et  los  paramètres  g,  A,  k  n'interviennent 
pas  dans  la  déviation  du  navire  droit;  il  suffit  donc  d'annuler 
les  composantes  P  et  (J  et  les  autres  paramètres.  On  installe 
sur  le  pont,  à  des  distances  convenables,  des  aimants  longitu- 
dinaux et  des  aimants  transversaux  qui  annulent  séparément 
P  et  Q,  puis  des  barres  de  fer  doux  ou  des  boites  de  chaînes 
qui  compensent  l'aimantation  induite  par  la  terre. 

Les  compas  ordinaires  ont  des  aiguilles  longues  et  très  ai- 
mantées, de  sorte  qu'il  est  nécessaire  d'éloigner  beaucoup  les 
organes  de  correction  pour  qu'ils  produisent  sur  l'aiguille  un 
champ  à  peu  près  uniforme  et  pour  éviter  la  réaction  de  l'ai- 
mantation induite.  On  est  ainsi  entraîné  à  employer  des 
aimants  très  puissants  et  des  masses  de  fer  considérables. 

1238.  —  Pour  se  rapprocher  davantage  de  la  théorie, 
sir  W.  Thomson  emploie,  au  contraire,  une  série  de  petites 
aiguilles  réunies  par  des  fils  de  soie  à  une  rose  très  légère  en 
papier  ou  en  mica,  de  manière  que  l'ensemble  ne  pèsepasplus 
de  30  grammes.  Quoique  ces  aiguilles  soient  en  outre  très  peu 
aimantées,  le  moment  d'inertie  du  système  est  assez  faible 
pour  que  le  compas  prenne  rapidement  sa  position  d'équilibre 
sans  qu'on  soit  obligé  d'avoir  recours  à  des  moyens  artificieb 
comme  dans  les  compas  à  liquide.  La  petitesse  des  aiguilla 
et  la  faible  valeur  de  leur  moment  magnétique  permet  alor? 
de  rapprocher  beaucoup  les  organes  correcteurs  :  les  aimanl^ 
sont  placés  dans  la  boîte  même  du  compas  et  le  fer  dou^ 
est  formé  de  deux  sphères  symétriques  portées  sur  Thabi- 

(»)  G.  Airy,  VhiL  Trans,  L.  R.  S.,  1856. 
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tacle,  aux  deux  extrémités  d'un  diamètre  horizontal  qui  passe 
par  Taiguille. 

La  composante  Q  est  compensée  par  un  aimant  transversal 
et  la  composante  P  par  une  paire  d'aimants  longitudinaux, 
symétriquement  placés  sous  le  compas  par  rapport  à  la  verti- 
cale.  On  supprime  ainsi  Terreur  semi-circidaire. 

L'erreur  quadrantale  est  annulée  par  les  deux  sphères  pla- 
cées à  une  distance  convenable  et  normalement  au  plan  de 
symétrie  du  navire  dans  le  cas  habituel,  ou  dans  une  direc- 
tion oblique  si  le  coefficient  E  n'est  pas  nul,  c'est-à-dire  si 
Terreur  quadrantale  est  elle-même  oblique.  Cette  dernière 
circonstance  se  présente  quand  le  compas  n'est  pas  dans  le 
plan  de  symétrie  ou  que  la  distribution  du  fer  à  bord  n'est 
pas  symétrique.  Dans  ce  cas,  il  reste  aussi  une  erreur  cons- 
tante A  indépendante  de  Torientation  du  navire  et  qu'il  suffit 
de  déterminer  une  fois  pour  toutes,  si  on  ne  préfère  la  corri- 
ger par  une  simple  rotation  de  l'habitacle. 

Enfin  un  aimant  vertical  corrige  Terreur  de  bande. 

Le  réglage  des  corrections  est  facile  quand  le  navire  peut 
évoluer  en  vue  de  terre,  ou  par  un  ciel  découvert,  parce  qu'on 
peut  mettre  le  cap  dans  les  directions  qui  annulent  séparé- 
ment les  difTérents  termes. 

La  correction  de  la  déviation  quadrantale  par  les  masses  de 
fer  doux,  une  fois  faite,  reste  exacte  pour  toutes  les  latitudes 
magnétiques. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  déviation  semi-circidaire 
corrigée  avec  des  aimants.  L'expérience  faite  en  un  même  lieu 
ne  permet  pas  de  séparer  dans  les  coefficients  B  et  G  le  ma- 
gnétisme sous-permanent  de  Taimantation  produite  par  la 
composante  verticale  de  la  terre.  Comme  cette  dernière  varie 
avec  la  latitude,  la  correction  faite  pour  un  lieu  déterminé 
cesse  d'être  exacte  ù  mesure  qu*on  s'en  éloigne. 

Sir  W.  Thomson  remédie  à  ce  défaut  en  corrigeant  la  dé- 
viation semi'Circulaire  à  la  fois  avec  des  aimants  et  avec  une 
pièce  verticale  de  fer  doux  appelée  barreau  de  Flinders;  on 
fait  au  départ  une  correction  approchée  et  on  la  modifie  au 
oours  de  la  navigation  en  variant  le  rapport  des  actions  du 
barreau  et  des  aimants.  Quand  on  a  trouvé  ainsi  par  tâton- 
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nemenis  la  valeur  convena 
reste  bonne  pour  tous  les  dé 

Une  remarque  analogue  s 
bande,  mais  on  n*y  a  pas  êgj 

Lorsque  la  correction  est 
soumis  qu'à  Taction  du  clia 
avec  un  aimant  ib'/lectew\  p 
dans  une  position  dctermin 
lorsque  le  déflecteur  est  à  an, 
pendante  de  la  direction  du  n 

L'erreur  de  bande  est  elle-. 
c*esl-à-dire  si  rinclinaison  ap 
égale  à  rinclinaison  magnêti^ 

(^es  deu\  modes  de  vérillca 
blir  les  corrections,  même  en 
Tétat  du  ciel  ne  permette  pai 
méridien  géographique  par  d 
11  suffit,  en  etret,  que  ladévii 
soit  indépendante  du  cap  et  qi 
soit  égale  à  rinclinaison  réel] 
tion  approximative  du  navire. 
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'  19S9.  Caractères  généraax.  —  Les  applications  81  nom- 
breuses auxquelles  a  donné  lieu  rélectricilé  peuvent  être 
classées  en  différents  groupes. 

Les  secousses  produites  par  les  étincelles  électriques  ont 
été  le  point  de  départ  d'une  science  aujourdliui  très  étendue, 
réiectro-physiologie,  qui  comprend  les  effets  de  rélectricité 
sur  les  êtres  vivants^  et  Tétude  des  forces  électromotrices  dont 
leurs  organes  sont  le  siège. 

Dans  une  autre  série  d'applications,  on  met  surtout  à  profit 
la  rapidité  avec  laquelle  les  phénomènes  électriques  se  pro- 
pagent dans  un  conducteur.  Le  travail  des  courants  y  est  quel- 
quefois utilisé  directement  pour  produire  un  effet  mécanique 
à  distance,  comme  dans  les  sonneries  ou  les  télégraphes 
directs  ;  mais,  le  plus  souvent,  Télectricité  ne  sert  qu*&  pro- 
voquer un  signal  ou  à  mettre  en  jeu  par  une  sorte  de  déclic 
d'autres  forces  mécaniques,  telles  que  Taction  d*ua  poids, 
d*un  ressort  ou  d'une  pile  locale  :  tels  sont  la  plupart  des 
télégraphes  à  marche  rapide,  les  enregistreurs,  les  micro* 
phones,  etc.  Dans  tous  les  cas,  le  travail  et  la  dépense  relatives 
à  l'énergie  électrique  utilisée  ninterviennent  que  pour  une 


7r,H  t:oMi»: 

faililc  part  :  liais  les  propres  à 
reilsont  pour  objet  <l*aiit:inen 
signaux  et  la  surfit*  ilaiis  la 

?ious  nous  oci'uperoii"^  sci 
les(]uelles  ou  se  propo^t'  surlo 
rlle-mème,  l'niuini»  tlaiis  la  «r 
Irausinission  de  la  fnree.  Daiiî 
préoccuper  de  la  quantité  de  t 
ment  éconoiuique. 

12  lO.   Urn  miirhiiir^  élrrtro* 

producteurs   d'éleelrieilé   slati 
frottement  ou  à  uiultiplicalion 
entretient  elTectuc  un   transpo 
deux  conducteurs  qui   formen 
lie   la  machine.   Si  les  pôles  i 
conducteur,  le  jeu  de  la  maclii 
leur  un  courant  c<intinu.  et  1 
pôles  reste  très   failde.   Si   le  \ 
interrompu  parmi  excitateur  à 
série  do  décliarjres.  el   la  «lifTé 
augmente  |>ério(li<pieruent  poui 
Dans  tous  les  cas,  le  débit  de  la 
leclricité  (pii  s'écouh"  pondant! 

l.a  distance  r.r/,/nslir,  qui  cr 
lenliel,  n'est  limitée  (|iil'  par  la 
dislanc(.'   des  collccleiirs. 

Le  f/c/jit  d'éli'clricilé  e<l  à  ] 
dislance  explosive,  tant  que  celle 
a  la  distance»  e\plo^i\e  niaxim 
niilliiuètres  dans  les  niacliincs 
(MisLiite  as>ez  rapiderncnl.  Tout 
proportionnel  à  la  vitesse  de  i 
à  l'étendue  <le  la  surface  des  pi 
utilisés  parle  peii:rio  pendant  Ti 
débit  à  cette  surface  utili<«îe  pa; 
chines  à  réaction  que  |»onr  les  m 
notablement  a>ec  la  nature  des 
11  est  intéressant  dévaluer  la  q 
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en  électricité  dans  les  machines  électrostatiques.  Une  machine 
de  Holtz  à  deux  plateaux  tournants  de  o^^^ôo  de  diamètre  (^) 
a  été  employée  pour  charger  une  batterie  dont  la  capacité 
électrostatique  était  de  2^5  mètres  ou  22  5oo(G.G.S)i  c'est-à- 
lire,  en  unités  pratiques  (eia), 

22S  10 
o.»  '  a.1  =0,025.10-*^,      OU      0,025  microfarads. 

Arec  7  tours  de  la  machine,  la  charge  de  la  batterie  était 
suffisante  pour  provoquer  une  étincelle  de  0%  i  dans  un  exci- 
tateur dont  les  boules  avaient  2%2  de  diamètre,  ce  qui  cor- 
respondait à  une  différence  de  potentiel  (sss)  de  5  490  volts. 

La  charge  de  la  batterie  en  coulombs  était  donc  de 

0,023.  io~*.  3490=  ï  37,25 .  io~*, 

ze  qui  faisait  par  tour  environ  0,00002  coulomb. 

Si  la  machine  faisait  10  tours  par  seconde,  le  courant  serait 
"jonc  de  0,0002  ampère;  c'est  à  peu  près  le  résultat  auquel 
^n  arrive  en  réunissant  les  pôles  par  un  galvanomètre  dont 
^es  fils   sont  convenablement  isolés. 

I*    Dans  le  cas  précédent,   le  travail  utilisé  U  équivaut  à  la 
^iécharge  de  la  batterie,  ce  qui  donne  en  kilogrammètres 
f 
}  ,.      187,25.  io-*.54qo  ,.o/i 

dLe  travail  utilisé  par  tour  est  donc  o,uo55  kgm.,  et  il  serait 
double  si  la  différence  de  potentiel  restait  constante.  Pour  une 
!Titesse  de  10  tours,  le  travail  par  seconde  serait  de  o,  1 1  kgm.  ; 

il  représenterait  environ  -rrr-  de  cheval-vapeur. 

Toutefois  le  travail  électrique  qui  correspond  au  jeu  de  la 
machine  augmente  beaucoup  avec  la  distance  explosive.  Pour 
«n  avoir  une  idée,  nous  pouvons  supposer  que  le  débit  reste 

(*)  Ma«cart,  Traité  d'éleclricité  iUUique,  1. 11,  p.  324. 
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constant,  et  que  les  pôles  soi 
invariable  la  diflérence  de  | 
de  distance  explosive,  laque 
environ  à  i33uuo  volts.  Dao 

pour  la  inéme  vitesse  de  lo  toi 

^rund  ;  il  représenterait  don 

Ces  considiTations  sufliseï 
utilisée  par  les  machines  il 
petite;  on  constate  bien,  ave4 
travail  nécessaire  pour  entrel 
([uand  elles  sont  amorcées,  m 
>ail  dépensé  est  absorbée  di 
perles  d'électricité. 

1211.   Uca   plies  électrlqas 

Ténergie    est  empruntée  au 
Supposons  la  pile  composée  d 
(Ml  1/  séries  parallèles  de  n  co 
électromolrice  et  /*  la  résistai 
éleclromotrice  de  la  pile  est 

ij        '"' 
rioure  n„=  — . 

V 
Si  1  intensité   du  courant  e 

actions  chimiques  danschaqut 

W= 

et  lo  travail  utilisal)le  cxlérieu 


L -:EI-RJ^---El^i 


le  rendtMncnl  u  est  donc 


LI 
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lii  E 

^    En  appelant  Io=p-rinlensité  du  courant  qui  correspon- 

sdrait  a  un  travail  extérieur  nul,  les  expressions  de  U  et  de  ti 
Éderiennent 

*  U  =  RoI(I„-l) 

'  I^lo-l 

5  lo  lo 

^  Lie  travail  extérieur  U  augmente  d'abord  pour  diminuer 
4ui8uite  quand  le  courant  diminue  à  partir  de  sa  valeur  maxi- 
■taum  lo  jusqu'à  zéro;  le  rendement,  au  contraire,  croit  tou- 
ijours  dans  les  mêmes  conditions  et  tend  vers  Tunité  quand 
■le  travail  utile  tend  vers  zéro. 

t     La  somme  des  deux  facteurs  I  et  Iq— I  étant  constante,  le 
Iravail  extérieur  atteint  sa  valeur  maximum  U^  pour  la  con- 
idition  lo  =  2I.  Le  rendement  est  alors  égal  à  o,5o  et  on  a 

RPR  e*  ^ 

^  4      4  Ho       '4/'        4'' 

^.    Le  maximum  du  travail  utilisable  par  seconde  est  donc 

"^  limplemcnt  proportionnel  au  nombre  des  couples,  quel  que 

loitleur  arrangement,  et  le  travail  maximum  de  chaque  cou- 

!^le,  ou  sa  puisance  mécanique,  a  pour  valeur  j-*  Ce  nombre 

est  une  caractéristique  du  couple  considéré.  On  sait  que  la 
valeur  de  e  ne  dépend  que  de  la  nature  des  corps  qui  cons- 
tituent les  couples;  celle  de  r  dépend,  en  outre,  de  la  forme  et 
des  dimensions  qu'on  leur  donne. 

Dans  les  couples  usuels,  la  force  électromotrice  e  atteint 
rarement  2  volts.  La  résistance  r  varie,  au  contraire,  dans  de 
{larges  limites  ;  c'est  avec  les  couples  Bunsen  qu'on  obtient  les 
|Valeurs  les  plus  faibles,  aussi  les  emploie-t-on  toutes  les  fois 
que  la  pile  doit  fournir  un  travail  considérable. 
'  On  appelle  souvent  watt  la  puissance  mécanique  qui 
correspond  à  l'unité  de  travail  électrique  par  seconde;  d'après 

cette  définition,  un  watt  vaut  donc— 77-  X— r,  ou  environ  -^n? 

9,81     70'  736 


772  <:0Ï 

Je  chcval-vapoiir.  In  coiipl 
letpiol  r     i:Si»l/--ivii,  au 

8i  watts  nu  -  «It»  l'hcval-va» 

\) 

1212.   I»^peii««  chlniqne. 

chimiqiio  il'iiii  «lt»s  corps  qui 
(«aï),  c'esl-à-dire  le  poids  d 
ainptTe  par  seconde  ou  un  c 
d'intensité  1.  le   poids  de  o 

chacun  des  couples  pendant! 

P  relatif  à  la  pile  entière  peu 

P  =  Nj 

et  l'énergie  correspondant  à 
en  kilojrrauimètres,  est 

(loininoon  ponvaitleprévoii 
daule  du  temps  de  Topcralion 
des  c(niples;  elle  ne  drpend  q 

cliaiiue  couple  et  du  nombre  - 

Le  travail  d'un  choval-vap 
cheval-heure,  étant  de  j^xî 
le  uomhre  (réquivalents  élec 
un  cheval-houre  est 

P     0,8 1 

r 


!)  t*  ' 


ce  qui  représente  pour  l'hydre 
chimiciue  (oiH)  est  de  u'-'',ioJf 


2.()J  X    10 

c 
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'  Cette  valeur  relative  à  Thydrogène  permettra  de  calculer 
bs  poids  correspondants  des  différents  corps,  pourvu  que  les 
éactions  soient  bien  connues,  mais  il  arrive  souvent  que  les 
ffets  sont  assez  complexes.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  de 
'aeide  azotique,  qui  sert  comme  dépolarisant  dans  la  pile  de 
tunsen.  Le  passage  d'un  coulomb  détruit  alors  un  équiva- 
9nt  ou  seulement  un  tiers  d'équivalent,  suivant  que  Tacide 
st  transformé  en  acide  hypoazotique  ou  en  bioxyde  d*azote; 
tk  peut  prendre  comme  moyenne  la  moitié  d'un  équivalent. 
^tk  trouve  ainsi,  pour  les  deux  couples  les  plus  employés  : 

DÉPENSE  POUR  UN  CHEVAL-HEURE. 

Couple  Daniell  (e=i). 

Zinc(Zn  =  33) =  o^jQoS 

Acide  sulfurique  (SO',IIO=49), =  i  ,344 

Sulfate  de  cuivre  (CuO, SO' 4- 5H0=  124,75)  =  3  ,4^*0 

Couple  Bufiseîi  (e=  1,8). 

Zinc  (Zn  =  33) =  0  ,5o3 

Acide  sulfurique  (SO^,HO  =  49) =  o  ;y^6 

^     Acide  azotique  (AzO',4HO=9o) =  0  ,685 

^  Le  sulfate  de  zinc  peut  être  considéré  comme  un  produit 
nutilisable  dans  les  deux  cas.  11  est  possible,  au  contraire,  dans 
é  couple  Daniell,  de  reconstituer  le  sulfate  de  cuivre  avec  le 
uivre  déposé,  de  sorte  que  la  dépense  se  réduirait  à  celle 
:e  Tacide  sulfurique  correspondant. 

On  peut  estimer  le  prix  du  kilogramme  de  ces  différentes 
ubstances  à  o'',5o  pour  le  zinc,  o'',5o  pour  Tacide  azotique 
t  o'',io  pour  Tacide  sulfurique;  mais  l'amalgamation  du 
[ne  qui  est  nécessaire  pour  éviter  une  usure  inutile  est  bien 
rès  de  doubler  le  prix  du  métal.  On  a  alors  : 

PRIX   DU    CHEVAL-HEURE. 

c',27  avec  le  couple  Daniell. 
o',92  —  Bunsen. 


*  -• 


UaritJmpofltttd^i 
Lt  de  eelte  éoeifii 
cMditiMt  de  Imfrit 
Bonbmqai  précèdenL 

Li  éoBipertiMMi  de  catlt' 
f aa  BiODtn  q«*il  tereil 
daM  renqifei  det  pUèi 
les  liquides  ne  peaveat 
plus  la  concealratieii 
d*aaties  eorps  ea  dii 
les  éleetrodes  des  actions  li 
dépensée  sans  profit  T< 
augmenter  le  prix  de  Ténei 


consiste  à  Taincre»  sqit  ani 
tromotcice  E',  soit  les  dei 
tratail  atUe  est  Kl\  Kl 
outre,  des  fils  de  commun! 
saires  pour  relier  l*électi 

s'effectue,  de  sorte  que  la 

• 

R=Ro-h 

Le  travail  U  réellement 
rendement  a  pour  expressii 


UTZZ 


i 


Enfin  le  Iravail  ulile  max^ 
ment  de  5o  p.  loo,  est 

4  R 

On  remarquera  que  le  tr« 
U  =  EI  +  R'P=(I 
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iqnWaut  à  celui  qui  serait  absorbé,  soit  par  une  force  élec- 
'  «001011100  E|  =  E'  4-  IR',  soit  par  une  résistance  ar=  R'  4-  -p,  • 

;  que  le  rendement  peut  s^écrire 

rî 

*  Pour  un  rendement  de  5o  p.  100,  la  résistance  utile  x  doit 
^tre  égale  à  la  résistance  inutile  R,  ou  la  force  électromotrice 
'Ule  E|  égale  à  la  moitié  de  celle  de  la  pile. 
'  Les  équations 

r 

W  =  El=(R-ha:)l«, 

U  =  EI-RP=a:P  =  EJ, 
_U_E,_    X 

enferment  plusieurs  quantités  qui  donnent  lieu  à  un  grand 
lombre  de  problèmes  quand  on  laisse  trois  inconnues  seule- 
tient,  ou  quand  on  établit  entre  elles  des  relations  quelcon- 
[ues,  pourvu  que  ces  relations  soient  compatibles  avec  le  phé« 
lOmènc  physique. 

Ajoutons  encore  que  les  mêmes  considérations  s'appliquent 
il.  un  électromoteur  de  nature  quelconque,  chimique  ou  méca- 
liquo,  qui  serait  caractérisé  par  une  force  électromotrice 
:on8lante  E  et  une  résistance  constante  R». 

1S44.  Choix  des  condnetciirs.  —  Si  OU   appelle  S  la  SOCtioU 

Tun  conducteur,  csa  résistance  spécifique,  la  résistance  par 
inité  de  longueur  est  -^  et  la  perte  d'énergie  correspondante 

^ar  seconde  est  qP.  Deux  conducteurs  de  métaux  difTérents 

ont  donc  équivalents,  pour  le  môme  courant,  quand  les  sec- 
ions  sont  proportionnelles  aux  résistances  spécifiques.  Avec 
e  fer  et  le  cuivre,  par  exemple,  les  sections  doivent  être  dans 
e  rapport  de  (>  à  1 . 
Toutefois,  on  ne  doit  pas  en  conclure  qu'il  faut  employer, 
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dans  tous  les  cas,  les  métaux  les  plus  conducteurs  et  sous  la 
plus  grande  section  possible,  parce  que  le  prix  du  métal  et 
les  frais  d'établissement  des  fils  interviennent  pour  une  part 
importante. 

Lorsqu'il  s^agit  de  conducteurs  nus  (^),  les  conditions  les 
plus  économiques  correspondent  à  une  densité  déterminée 
du  courant  pour  chaque  espèce  de  métal.  Soient,  en  effet, 

P  le  prix  de  Tunité  de  travail  dans  les   conditions 

où  il  est  fourni  par  Télcctromoteur  chimique 

ou  mécanique, 
n  le  nombre  de  secondes  par  jour  (86400), 
/  la  fraction  du   temps  total  pendant  laquelle  od 

utilise  le  courant, 
Q  le  prix  de  Tunité  de  volume  du  métal, 
t  le  taux  auquel  on  évalué  Tintérèt  et  Tamortisse- 

ment  du  capital  engagé, 
N  le  nombre  de  jours  de  Tannée  (365). 

L'énergie  perdue  dans  réchauffement  des  conducteurs, 
par  jour  et  par  unité  de  longueur,  est  égale  à/// -P  et  la 
dépense  correspondante  Vfn-^V. 

D'autre  part,  le  prix  de  Tunité  de  longueur  du  conducteur 

est  QS  et  les  frais  par  jour  QS ^. 

Le  total  de  la  dépense  D,  évaluée  par  jour  et  par  unité  tl^ 
longueur,  est  donc 

D=QS— ^4-P>^  1^ 

looN       -^    S 

La  section  du  conducteur  qui  convient  pour  réduire  ceU^ 
dépense  au  minimum  est  déterminée  par  la  condition  que 
la  dérivée  du  second  membre  soit  nulle,  c'est-à-dire  que  1^^ 
deux  termes  soient  égaux.  Dans  ce  cas,  les  frais  d'intérêt  et 

(/)  vSir  W.  Thomson,  Br.  Ass.  Rep.  1881,  p.  526,  York. 
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ifamortissement  représentent  une  somme  égale  à  la  dépense 
lOi  correspond  à  Ténergie  perdue  et  on  a 

»_  S'    Qt   1 

.,,  ioois«pyi* 

,,  ^    looN 

L  On  Toit  que,  pour  une  dépense  totale  minimum,  la  densité 

1 
>u  courant  i  =^  ne  dépend  que  du  choix  du  métal  et  du  prix 

e  rénergie,  et  que  la  dépense  relative  à  un  même  courant 
st  indépendante  de  la  section  du  fil. 

Avec  deux  métaux  différents,  dont  les  prix  par  kilogramme 
3at  respectivement  K  et  K',  les  densités  d  et  d'  et  les  taux 
^^amortissement  t  et  t\  le  rapport  des  densités  de  courant  i  el 

et  celui  des  dépenses  D  et  D'  correspondantes  sont 


D        /"Q7r_    /  Kdt, 

On  peut  estimer  qu'à  volume  égal,  le  prix  du  cuivre  de 
|i)onne  conductibilité  vaut  lo  fois  le  prix  du  fer.  En  faisant 
lans  les  expressions  précédentes 

Q_Kd  _ 

Bien  supposant  queTamortissementsoit  lemème  dans  les  deux 
cas,  on  trouve 

^7=  1,299,    p>=:7,74. 

La  densité  du  courant  serait  donc  un  peu  plus  grande  avec 
e  cuivre  qu'avec  le  fer,  mais  la  dépense  est  de  beaucoup  su- 
périeure. On  doit  remarquer  cependant  que,  pour  un  même 
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courant,  les  seclîons  des  fils  t 
de  i  cl  <lc  r  :  le  poids  du  fcp  es 
les  frais  d'ôlaldissomcnt  cl, 
d'une  manière  beaucoup  plui 
le  lau\  d'auiorlissemenl. 

Enfin  ces  considôralions  n 
verts  de  matières  isolantes;  1 
dans  de  grandes  proportion 
remploi  du  cuivre  se  trouve  t 

Pour  déterminer  la  dcnsil 
rique,  il  faut  évaluer  le  prix 
vaut  9,Hi.io"  unités  de  travj 
vapeur  est  capable  de  produit 
de  travail  par  seconde. 

Appelant  V*  le  prix  d'un  i 
manière  continue  pendant  iou 
travail  est 

ce  qui  donne 

N//P  = 

La  densité  du  couranl  la  plus 


s         Ic.V./T 


I^a  résistance  s|)écili(|ne  du  c 
tons  (|uo  le  prix  du  euivre  s< 
«»,<>i.')()  le  cenliiïiJ'lre  cuhe,  e 
par  an  soit  de  iî.m)  fr.  L'électi 
moyens  niécanitjutîs,  supposo 
sans  interruption  et  que  Tanio 
on  fera  alors  fr-  lo,  /.-  i,  ce  ( 


/  --T 


V  o,',>.)  : 


APPLICATIONS  INDUSTRIELLES.  77f 

f  Le  courant  sérail  donc  de  5,4  unités  C.G.S.  par  centimètre 
fané  ou  de  54  ampères,  c'est-à-dire  de  0,54  ampère  par  milli- 
mètre carré. 

^  Ajoutons  encore  que  ces  résultats  ne  s'appliquent  pas  aux 
:onditions  habituelles,  car  les  frais  d'installation  et  surtout 
'emploi  des  isolants  conduisent  à  élever  beaucoup  le  prix  Q 
Je  Tunité  de  volume  du  métal.  En  outre,  le  facteur/est  plus 
letit  que  Tunité  quand  le  jeu  des  appareils  n'est  pas  con- 
ino,  ce  qui  arrive  dans  la  plupart  des  cas,  par  exemple  pour 
,^éclairage.  En  réalité,  on  emploie  dans  la  pratique  des  cou- 
rants beaucoup  plus  denses,  qui  vont  jusqu'à  3  ou  4  ampères 
>ar  millimètre  carré. 

1S4A.  ÉelMlraire  par  laeaadcMeBce.  —  Dans  l'éclairage  par 

ncandescence,  l'énergie  calorifique  du  courant  est  utilisée 
M>ur  porter  à  une  température  très  élevée  un  filament  de  char- 
bon placé  dans  le  vide. 

L'éclat  lumineux  augmente  rapidement  avec  la  tempéra- 
ture, mais  il  est  nécessaire  en  pratique  de  maintenir  réchauf- 
fement notablement  au-dessous  de  la  température  à  laquelle 
le  fil  se  brise  ou  se  détériore  rapidement. 

Lorsque  l'équilibre  de  température  est  atteint,  l'énergie  du 
courant  est  compensée  par  le  rayonnement.  Le  rapport  de  la 
ifuaatité  de  lumière  émise  par  la  lampe  à  l'énergie  dépensée 
est  une  fonction  de  la  température  seule  et  ne  dépend  pas  de 
la  forme  des  filaments  de  charbon,  à  la  condition  qu'ils  aient 
tous  le  même  pouvoir  émissif. 

L'expérience  indique,  par  exemple,  que  l'on  obtient  de 
bonnes  conditions  d'éclat  et  de  durée  avec  des  lampes  à  incan- 
descence équivalant  à  1,71  carcél  environ,  quand  elles  sont 
traversées  par  un  courant  de  0,8  ampère  avec  une  difTérence 
le  potentiel  aux  bornes  de  100  volts. 

La  résistance  de  chaque  lampe  est  alors  de  — g=  125  ohms 

3t  l'énergie  nécessaire  à  son  entrelien  est  de  100  x  0,8=80 
unités  de  travail  par  seconde,  ou  8,1 55  kilogrammètres  ; 
[^énergie  électrique  équivalant  à  un  cheval-vapeur  serait  donc 

capable  de  produire  un  éclairage  de  ^       //    =15,78  ou 

O,  I  «JtJ 
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lôkmpes  carcel.  Les  expériences  faites  à  l'Exposition  d'élec- 
tricité de  1881  ont  donné  de  la  à  22  carcels  (^). 

Si  l'éclairage  était  fait  avec  des  piles  de  Bunsen  et  un  ren- 
dement de  80  p.  looy  le  prix  par  heure  du  cheyal  électrique 

serait  de  — ^  =  i',i5,  et  celui  d'une  carcel  de  o',o72. 

OyO 

Les  lampes  sont  généralement  installées  en  dérivation  sur  le 
circuit.  Supposons  qu'il  y  ait  m  lampes  identiques  ;  soit  r  la 
résistance  de  chacune  d'elles,  i  le  courant  qui  la  traverse. 
E  la  force  électromotrice  de  l'électromoteur,  R  sa  résistance 
avec  les  communications.  La  résistance  de  Tensemble  de» 

lampes  est  a:=—  et  on  a 

'^  m 

E=(R-+-J:)mi=:(mR-hr)i, 
jc  r 


u  = 


R-ho:     mR-h/' 


1246.  —  Les  lampes  à  incandescence  fournissent  beaucoup 
plus  de  lumière,  pour  la  même  dépense  d'énergie,  quand  od 
augmente  la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  mais  l'usure 
devient  très  rapide.  Dans  des  conditions  voisines  de  la  pra- 
tique, réclat  est  à  peu  près  proportionnel  à  la  6*  puissance  de 
la  différence  de  potentiel  V  aux  bornes,  et  l'usure  propor- 
tionnelle à  la  25*  puissance  de  V  ("). 

Soit  H  le  nombre  d'heures  que  dure  une  lampe,  L  son 
intensité  lumineuse  en  carcels  et  W  l'énergie  qu'elle  con- 
somme par  heure;  on  peut  poser,  d'une  manière  générale, 
en  admettant  que  ces  différentes  quantités  soient  propor- 
tionnelles à  des  puissances  de  V, 

L=AV-,  II=BV-P,  W=:CVt. 

Appelons  P  le  prix  de  la  lampe  et  0  le  prix  de  l'unité  de 
travail  électrique,  en  tenant  compte  du  combustible  ou  de 


(>)  Allard,Le  Blanc,  Joubert,  Potier  et  Tresca,  C.  R.  de  VAcad.  des  se., 
t.  XCV,  p.  946,  1882. 
(2)  J.  A.  Fleming,  PhiL  mag,,  [0],  t.XLX,  p.  368, 1885. 


( 
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usure  des  produits,  suivant  qu'il  s'agit  d'électromoteurs  mé- 
stniques  ou  de  piles;  de  ramortissemenl  des  installations  et 

Il  rendement.  La  dépense  par  carcel-heure  est  ^=|jy-  du 

QW 

dl  de  la  lampe  et  y=— î —  du  fait  de  Télectromoteur;  la  dé- 

ense  totale 

it  évidemment  minimum  pour  les  conditions  qui  rendent 
aile  la  dérivée  du  second  membre  par  rapport  à  V,  c'est-à- 
ire  quand  on  a 

e  rapport  de  la  dépense  des  lampes  à  la  dépense  totale  est 
lors 

p  +  q       P-y' 

L'exposant  y  serait  égal  à  2  si  la  résistance  du  charbon  était 
instante;  en  réalité  il  est  plus  grand  et  on  aura  une  limite 
apérieure  du  rapport  en  faisant  y =2.  Dans  cette  hypothèse, 
t  avec  les  nombres  cités  plus  haut,  on  obtient 

\ 

P        6-2 
— ^ —  =  -? =0,174. 

Il  est  remarquable  que  ce  rapport  soit  indépendant  de  la 
lature  et  du  pri?L  de  Télectromoleur,  l'éclat  des  lampes  éta- 
lissant  dans  chaque  cas  la  compensation. 

1949.  «aiTaBopiastie .  —  Pour  le  dépôt  galvanique  des  mé- 
mx,  le  travail  utile  se  compose  uniquement  d'une  force 
laetromolrice  à  vaincre.  Dans  la  pratique,  cette  force  électro- 
lotrice  est  extrêmement  faible  quand  l'électrode  positive  est 
irmée  par  le  métal  même  que  l'on  veut  déposer;  il  s'en 
issout  alors  autant  d'un  côté  qu'il  s'en  dépose  de  l'autre  et 
s  liqueurs  conservent  la  même  richesse.    Le  rendement 
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II 

utile  i/--VT-»iUj;nit'iite  à  m 

éleclroiiifilrire  île  la  pilo.  P 
sans  tro|i  allaiblir  le  rende 
possible  la  ivsi<lanre  inlêri 
lies  comniunieations. 

12IH.  .%rr  Hrririquv.  —  1 

l'arc  êleclri«|ne  il  existe  une 
711  volts  suivant  Tinlensité  du 
et  tnutes  les  e\iierienee<  OD 
«rrande  parlie  de  celle  cimier 
troni<»trice  in\er<e  i|u*on  |>ei 
dû  à  la  rêsislanee  de  la  couc 
variable  avec  la  Imi^rutuir  dl 
prise  ^^ênêraltMiu  ni  entre  o,5 

L*éelat  des  lampes  varie  b 
rant  et  a\ee  la  Inn^neur  de  I 
nulle  ou  alteiniire  plu.^ieurs 
ment  avec  retendue  des  suri 
pérature  [^). 

Avec  un  courant  continu, 
arc  de  io«»  careels  exi-^e  un  ■ 
une  chute  de  polenliel  de  .)o 
conde  est 

,.         .M»    •     I.*) 

t. ; -— b, 

(),Si         '    • 

nu  i,iiA  eho ai-vapeur.  Pour 
l'uiirnie  ]m\v  les  airs  e^t  donc 
lampes  à  ineainle^cence. 

1210.  Ileii  ncrumulatcurii.  "- 

ducteur  deux  électrodes  dor 
le  courant  secondaire  (25.1),  ( 
risation,  esl  en  gemral  assez 

i'j  Edhïiid.  Auu.  de  rhim.  it  (/t'pi 
t.  XV,  p.  »:u;  ISJiS. 

>*)  Allard,  Le  IJlanc,  Joubort,  Pol 
L  XCV,  p.  747  eiso.;,  iss^. 
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tîon  ne  soit  entretenue  par  une  cause  étrangère,  comme  dans 
les  couples  à  gaz  de  Grove,  où  les  deux  lames  de  platine 
qui  servent  d*électrodes  sont  respectivement  placées  dans 
l'oxygène  et  dans  Thydrogène. 

Toutefois,  avec  certains  métaux  (1081),  la  capacité  de  pola- 
risation peut  devenir  très  grande  parce  que  les  réactions  chi- 
miques, au  lieu  d'être  limitées  à  une  mince  couche  superfi- 
cielle, pénètrent  dans  Tintérieur  de  Télcctrode  et  mettent  en 
jeu  un  poids  de  matière  important. 

M.  G.  Planté  (^)  a  éludié  la  plupart  des  métaux  à  ce  point 
de  vue  et  montré  qu*on  peut  accumuler  sur  une  pile  secon- 
daire ainsi  constituée  une  quantité  d'éleclricité  et,  par  suite, 
une  quantité  d'énergie  considérable.  Depuis  quelques  années 
on  a  appelé  ces  couples  secondaires  des  accumulateurs  d'élec- 
tricité. 

La  disposition  qui  convient  le  mieux,  d'après  M.  Planté, 
consiste  à  employer  deux  lames  de  plomb  parallèles  et  très 
rapprochées  plongeant  dans  une  dissolution  d'acide  sulfu- 
jrlque.  La  force  éleclromotricc  maximum  de  polarisation  est 
supérieure  à  2  volts.  Une  propriété  remar(|uable,  constatée 
aussi  par  M.  Planté  (^),  c'est  que  la  capacité  de  polarisation 
augmente  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  fo7*me  les  accumula- 
"teurs,  c'est-à-dire  qu'on  les  charge  et  qu'on  les  décharge  un 
plus  grand  nombre  de  fois,  de  manière  à  faire  pénétrer  plus 
profondément  l'action  oxydante  du  courant  primaire,  en  rai- 
son de  la  porosité  exceptionnelle  des  dépôts  galvaniques.  On 
Accélère  beaucoup  la  formation  des  couples  en  couvrant  les 
lames  de  plomb  ou  en  remplissant  les  cavités  qu'elles  renfer- 
^^ent  par  une  couche  de  minium.  Cette  idée   parait  due  à 
^^.  Faure(^);  mais  on  rencontre  dans  la  pratique  la  difficulté 
^'établir  Tadhérence  entre  les  lames  de  plomb  et  le  métal 
^Ui  provient  de  l'oxyde  réduit. 

Al.  Planté  (*)  a  reconnu  qu'on  accélère  beaucoup  la  forma- 
^Oo  électrocbimique  des  couples  par  une  élévation  de  tempé- 

(')  G.  Plantéi  Recherches  sur  V électricité^  Paris,  1879. 
(•J  G.  Planté,  C.  /î.  de  VAcad.  des  Se,  t.  LXXIV,  p.  592,  1875:. 
(•)  E.  Reyniep,  C.  /?.  de  VAcad,  des  Se,,  t.  XCU,  p.  931,  1881. 
(*)  G.  Planlé,  C.  R.  de  l'Acad.  des  Se,  l,  XCV,  p.  418,  1882. 


rature,  mai*  il  nrrii 
tftt  en  ploiifMnl  d' 
(Iruf  jours  dons  l'ii 
lume  d'cai].  Avec 
éprouve  une  sorte 
poroiiilc  et  faetlileli 
duite  par  le  cour«r 

Quoi  qu'il  en  soil 
rlsé  à  rcrus.  l'élecl 
porte  une  certaine 
l'électrode  nêgatîïi 
poreux.  Le  couple 
l'autre  s'oxjde;  la 
conserve  une  valeu 
deladôehargeeld 
dépoinrisation  soit 

Il  D*y  a  inlérât,  d 
partie  de  ropératii 
motrice  conslaate: 
de  l'accuimilaleur, 
moteur.  Il  est  avai 
batterie  pendant  II 
faible  force  électn 
utiliser  la  déchai^i 

laso.  —  L'anal] 
charge  d'un  acca 
reclierches  thermc 
inerail  simplemen' 
trodes,  conforniiiiii 

Pb  +  Pb( 

La  somme  des  qi 
tion  correspond,  ei 
ment  la  force  élccl 

Comme  réquival 

(')  Tschehow,  C.  B. 
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dans  le  bioxyde  qui  correspond  au  passage  d'un  coulomb 
est  (t24i2)de  1,0712  milligrammes,  de  sorte  qu'un  kilogramme 
de  plomb  total,  dont  la  moitié  intervient  sur  chaque  électrode, 
peut  fournir 

5()<)ooo      ,  -  ,       , 

~4()7ooo  coulombs. 

1,0712  ' 

Si  la  force  électromotrice  est  de  2,1  volts,  Ténergie  dispo- 
nible par  kilogramme  de  plomb  engagé  est  de 

467  000  X  2,1  , .,  . . 

— i — m  100  000  kilocrrammelres. 

Le  travail  d'un  cheval-heure  exige  donc  que  la  réaction  ait 
lieu  sur  2^7  de  plomb. 

11  est  utile,  par  comparaison,  de  faire  le  même  calcul  pour 
le  zinc  employé  dans  les  piles.  L'équivalent  électrochimique 
du  zinc  étant  33  x  o,oio3j  ou  o,34i()  milligrammes,  In  disso- 
Jution  d'un  kilogramme  de  zinc  produit 

1 000000  ,      , 

— -_—--  — a ():>- 000  coulombs. 
0,341^  ' 

our  une  force  électromotrice  de  1,8  volts,  connue  dauH  le 
uple  Bunsen,  le  travail  disponible  est 

2 927 000 X  i,H     _  .. 

-ii-^ — —  j.Hooo  kilogrammetrcM. 

'\  poids  égal,  le  zinc  des  pile^  BiuiHi^n  donne  donc  *>  foi** 
^***8  de  travail  que  le  plomb  des  accumulateurM. 

Al  faut  tenir  compte  évidemment  des  ariden  el  den  sn^fn  qui 
^t  nécessaires  dans  les  deux  cas  et  du  charbon  qui  forme  le 

Q  positifdes  couples  Bunsen. 
^%«i.  —  La  principale  qualité  d'un  acrurnuhileur,  outre 
^  ^Urée,  est  la  quantité  d'énergie  qu*il  peut  founiirMou*!  un 

s  donné, 
^^^après  les  expériences  faites  |»ar  li  ComiiiiMion  tU*  I  l'i«|>o 

Eiectr.  et  Mnyn.  M  %** 


.  Ml 


^^ 


sillon  ;^  .  t*»  .'u'ciiiniilaleiin 
rlianin  i'»';  oui  ilonné  un 
a\i'r  iiiio  fnrci»  rleclroinol 
•Irliil  |»:ir  kilogramme  dr  co 

— T^ 1 

ri  ItMirr^ie  ilis|ioiiiljlv 


i  ».:  •  î).^> 


-  « 


Il  r.'iiidrail  donc  Si)  kilogra 
hriirt'.  Ij'  pnids  <lu  plomli  c 
mit'  rrai'lini)  du  poid^^  lolal  é 

I  i  i-i) 

Si  on  adnirl  (|no  le  plomb 
poids  du  couple,  on  en  ronc 
rnimaiza^iiicrait    m  ?(>()  coule 

M.  Piaille  vA  arii\<'  a  des  i 
iii.MH»  cl  niciiic  <ii  -<>">  couh 
ce  i|iii  coi'respond  a   o.niS  et 
d'acciiinulaieur  pour  un  cliei 

On  II  a  Liueie  de  nMi^eJLMiei 
peul  produire  utileineni  une  | 
qui  en  a  une  (grande  e\perien< 
Hiiii^en.  d  ohtenir  \\\\  hel  arc 
lion  d'eiiiploNcr  .*>•»  cou|»leN  pi 
.').)  aiilres  |)endaiil  le  sec(>iKl 
>erie^  de   "io  en   hallerie  peu 

Si  la  lumière  e<t  de  S.»  car 
lampe  vA  7().  i.')      «•,S  y  i  j  -^  \ 


Aliiirii,   .liMihcrl.  INilii-r  et  Ti 
I.  \«:IV,  ]..  ».«».{,  ISS:». 
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Chacun  dos  couples  pesant  6  kilogrammes,  Téiiergie  utilement 
disponible  par  kilogramme  de  pile  est 

3  !5oo  uoo      ^  ^      ...  . 

— _: .)  aoo  kilogram mètres. 

()oo  ° 

"^e  travail  de  la  pile  correspondrait  à  un  cheval-heure  pour 
19  kilogrammes.  Quant  au  zinc  dissous,  abstraction  faite  des 
ictions  locales,  c'est  une  fraction  du  poids  total  égale  à 


—  u,ui  environ. 


jSy  000 

'^  1852.  —  Une  autre  qualité  de  Taccumulaleur  est  de  resti- 
tluer  la  plus  grande  fraction  possible  de  Fénergie  électrique 
qu'il  a  reçue  pendant  la  charge.  La  Commission  a  constaté 
ijue  les  accumulateurs  étudiés,  ayant  absorbé  694500  cou- 
tombs,  en  ont  restitué  ()i()()oo.  Le  rendement  en  électricité 
est  donc 

()  10600        o 
O94500       '  •' 

Toutefois  ce  rapport  n'indique  pas  le  rendement  en  énergie 
parce  que,  pendant  la  charge,  Télectricité  entre  dans  la  pile  à 
"un  potentiel  moyen  plus  grand  que  celui  qui  correspond  à  la 
^décharge.  Soient  Ë,  1  et  R  la  force  électromotrice  de  la  pile, 
le  courant  et  la  résistance  pendant  la  charge,  E\  V  et  R'  les 
ii^inèmcs  quantités  pendant  la  décharge;  la  différence  de  poten- 
Ptiel  aux  bornes  est  E-+-1R  dans  le  premier  cas  et  E'  — l'R'  dans 
î^le  second.  Les  quantités  d'électricité  mises  en  jeu  étant  Q  et 
i*Q'  le  rendement  en  énergie  est 
■y 

(j  (i:    iR) 

"  "  0(E4-IR) 

■ 

'  Il  y  a  toujours  intérêt  dans  la  pratirpie  à  utiliser  pour  la 
charge  un  courant  plus  faible  (|ue  pour  la  décharge,  c'est-à- 
dire  à  faire  l<r;  on  obtient  ainsi  un  meilleur  rendement. 
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Dans  les  expériences  citées,  les  différences  de  poienliel  aux 
bornes  étaient  dans  le  rapport  de  2  à  3;  il  en  résulte 

1253.  Kl€e(romot€ur«  à  Induetlon.  —  Peu  de  temps  après  U 

découverte  de  Faraday,  qui  a  été  communiquée  à  l'Académie 
des  sciences  le  26  décembre  i83i,  Pixii  construisait  sous  U 
direction  d'Ampère  (*)  une  machine  destinée  à  obtenir  des 
courants  induits  par  la  rotation  d'un  aimant  en  face  d'un 
électro-aimant.  Par  Teffct  de  la  rotation,  le  courant  produit 
dans  le  fil  de  Télectro-aimant  est  naturellement  alternatif, 
mais  un  commutateur  installé  sur  Taxe  de  rotation  permettait 
de  redresser  les  courants  induits  dans  le  circuit  extérieur. 

Cette  première  machine  de  Pixii  a  été  modifiée  de  bien  des 
manières.  Glarke(^j  laissant  Taimant  immobile  faisait  tourner 
Télectro-aimant  ;  Page  (^)  entourait  Taimant  d'un  fil  conduc- 
teur et  faisait  tourner  devant  lui  un  morceau  de  fer  doux,  etc. 
Enfin  les  recherches  de  Masson  et  Breguet  (*)  ont  permis 
d'obtenir  des  effets  remarquables  par  Tinduction  des  courant? 
interrompus.  La  bobine  d'induction  dont  ils  faisaient  usage 
est  devenue,  à  la  suite  de  plusieurs  perfectionneuients,  dim 
emploi  général. 

Depuis  quelques  années,  ces  machines  sont  sorties  des  la- 
boratoires et  ont  pris  une  place  importante  dans  l'inJusIrie 
On  peut  les  diviser  en  deux  groupes,  suivant  que  le  courant 
qu'elles  produisent  est  sensiblement  w/èi/or;??^,  c'est-à-dire  con- 
serve toujours  le  même  sens  avec  de  petites  variations  diu- 
lensité,  ou  non  uniforme,  le  courant  pouvant  changer  Ji 
sens  ou  éprouver  de  brusques  variations. 

1254.  —  Les  machines  qui  donnent  un  courant  unifonn^N 
ou  du  moins  un  courant  dont  la  direction  reste  conslante. 

quand  on  entretient  leur  mouvement  par  une  force  extérieur^ 

{'j  Ampère,  Ann.  ch,  it  pkfjs.^   2,,  t.  LI,  p.  71,  1832. 

(2)  Clarke,  Phil.  mag.,  [3],  t.  IX,  p.  202,  1830. 

('■^)  Page,  Ann,  of  ekctricily.magn.  and  chemhtvy,  t.  flî,  p.  4S«j,  i^S^^-»' 

^M  Masson  el  Breguet,  Ann.  de  chim,  et  d*'  phys.,    3  ,  t.  IV,  p.  WK  l"*»- 
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f  deviennent,  au  contraire,  des  moteurs  quand  on  les  excite 

rpar  un  courant  extérieur. 

Nous  supposerons  d'abord  ([u'il  s'agisse  de  machines  par- 
faites, comme  le  disfjue  de  Faraday,  où  le  courant  est  absolu- 
ment uniforme.  Dans  ce  cas  (556  et  557),  la  force  éleclromo- 
trîce  d'induction  E  est,  toutes  choses  égales,  proportionnelle 

|!|!à  la  vitesse,  c'est-à-dire  au  nombre  n  de  tours  par  seconde 

i^et  à  une  fonction  ^(l)  de  Tintensité  du  courant,  dont  la  forme 

:f  dépend  du  mode  de  construction  et  du  jeu  de  la  machine;  on 

9  peut  écrire 

^  E-^z/çtl). 

Si  on  emploie  la  machine  comme  moteur  en  Texcitant  par 
une  source  de  force  éleclromotrice  constante  E„,  l'intensité 
du  courant  dans  un  circuit  do  résistance  R  est  donnée  par 
réquation 

Le  travail  dépensé  pondant  Tunitc  de  temps  est  W  — Eul. 

Eo 

En  appelant  !..  le  courant  tt  q^ii  correspondrait  au  moteur  en 

repos,  le  travail  utilisé  peut  s'écrire 

U     EI^EJ  -RH=RI(lo     I). 

et  le  rendement, 

U      E     719(1) 

"=^W=F,=  ET* 

Le  travail  utile  étant  maximum  et  le  rendement  égal  à  o,jo 
quand  on  a  î>.I=1o,  la  vitesse  correspondante  du  moteur  est 

E. 


■-'■^  ih) 


Si  la  machine  est  abandonnée  à  elle-même,  en  supposant 
que  tous  les  frottements  soient  supprimés,  la  vitesse  va  crois- 
sant jusqu'à  ce  que  le  courant  soit  nul  ;   la  force  électro- 
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motrice  de  la  machine  est  alors  égale  à  celle  de  la  source 
le  rendement  égal  à  Tunilé. 

Le  nombre  maximum  IN  de  tours  par  seconde  est  don 
parla  condition  N9{o)  —  E»,  qui  correspond  à  une  vitesse  fii 
ou  infinie  suivant  la  forme  de  la  fonclion  ^(I). 

1255.  —  Lorsque  la  machine  est  employée  comme  électi 
moteur,  le  courant  ne  peut  s'entretenir  que  si  Ténerj 
dépensée  El  est  supérieure  ou  au  moins  égale  à  Ténergie  I 
que  consomme  réchaulîement  du  circuit,  c'est-à-dire  que 
Ton  a 

Pour  (|ue  la  machine  s'amorce  d'elle-même  i)ar  la  mise  ( 
mouvement,  il  faut  qu'en  supposant  le  circuit  parcouru  p; 
un  courant  très  petit  i,  on  ait 

w9(/)>iR. 

Si  le  travail  extérieur  se  réduit  à  la  chaleur  dégagée  dar 
le  circuit,  l'équilibre  a  lieu  pour  un  courant  L  déterminé  pa 
Téquation 

qui  doinu»  fi^énéralemenl   une   valeur  finie  pour  1...  ('onim 
rintensité  du  courant  diminue  à   mesura  (|ue  la  résistance 

augmenle,  pour  une  vitesse  donnée,  on  voit  que  Icrapporl-j 

augmente  en  général  avec  Tintensité. 

1256.  —  De  môme  que  dans  les  piles,  le  travail  utilisable  l 
d'un  éleclronioteur  à  induction  n'est  que  Texcès  de  Ténergit: 
dépensée  El  sur  celle  qui  correspond  à  la  chaleur  défratrt*^ 
dans  la  résistance  R  de  la  machine  seule.  On  a  donc 

r     El     RHc^l  ,/o(Ii_|R, 

et  Irniaxiniuni  de  travail  utile  correspond  à  la  condition 

~j\      ^^^      ou      //|9'l)4-Io'(I)|---';!lR. 


APPLICATIONS   INnrSTrUFJXES.  701 

;    Le  courant  1  qui  donne  le  travail  utile  maximum  n'est  plus, 
n  général,  la  moitié  du  courant  1,,  que  produirait  la  machine 
ermée  sur  elle-même. 
.    Le  rendement  relatif  au  travail  maximum  esl 

''  111        I      l9(li 


8 


//0(l)        ».       r>.0(l 


Ce  rendement  n'est  égal  à  o,5()  que  si  la  fonction  o(l)  est  une 
:onstante;  il  est  inférieur  ou  supérieur  à  o,5()  suivant  que  le 
lérîvée  ç'(l)  est  positive  ou  négative. 

Supposons  enfin  deux  machines  parcourues  par  le  même 
:ourant  1,  dont  l'une  sert  d'électromoteur  et  Taulre  de  mo- 
eur,  la  première  absorbant  le  travail  /ilç(I],  et  la  seconde 
>roduisant  le  travail  utile  //,  1^,(1).  Le  rendement  a  pour 
expression 


// 


//o(l  •  ' 


1  esl  simplement  éjral  au  rapport  des  vitesses  lorsque  la  fonc-: 
.ion  o(I)  est  la  même  dans  les  deux  machines. 

1257.  OtTers  tjpcM  de  machines.    —    TouteS    les     propriétés 

l'une  machine  à  courant  rigoureusement  uniforme  sont  donc 
déterminées  par  la  fonction  ^(1),  et  la  forme  de  cette  fonction 
pourra  servir  à  classer  les  dilférents  types  de  machines.  Nous 
remarquerons  que  le  produit  Io(I}  représente  le  travail  W, 
absorbé  par  la  machine  pendant  une  période. 

i"  Nous  appellerons  c/rcirodt/namiques  des  machines  dans 
lesquelles  Tinducteur  et  Tinduit  sont  uniquement  composés 
de  fils  et  parcourus  par  le  même  courant.  Le  travail  W\  esl 
îilors  proportionnel  au  carré  de  Tintensité  du  courant,  et  on 
peut  écrire 

W,     Cl-,       ou       9(.li     Cl. 

'.>."  Dans  les  machines  maynétiques,  Tinduction  se  produit  par 
le  mouvement  relatif  d'un  circuit  et  d'un  champ  magnétique 
invariable,  comme  celui  d'un  système  d'aimants  permanents 
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OU  de  courants  extérieurs.  Le  travail  W^  est  alors  prop 
tionnel  au  courant,  ce  qui  donne 

W,-AI,        0(1) -A. 

y  Dans  les  machiner  magnéto-e/ectriqtieSy  l'inducteur  et  1 
duit  sont  des  bobines  renfermant  du  fer  doux,  ou  des  élecl 
aimants,  les  deux  systèmes  de  Bis  étant  traversés  par 
même  courant,  ou  par  des  fractions  déterminées  du  mè 
courant.  Le  travail  W^  comprend  :  1°  un  terme  de  la  forme 
dii  à  l'action  des  deux  systèmes  de  fils;  2"  un  ternie  C,MI 
à  l'action  du  fer  aimanté  de  chacun  des  systèmes  sur  les 
de  l'autre,  et  proportionnel  au  magnétisme  M  ;  3"  enfin 
terme  C^M^  dû  à  l'action  de  deux  systèmes  d'aimants. 

Si  les  courants  sont  faibles,  le  magnétisme  M  des  armatu 
est  sensiblement  proportionnel  au  courant  et  on  peut  écr 

w,r=(c+c,-f-C2)rs     o(n^(C4-c,+c,)i. 

A  mesure  que  le  courant  augmente,  l'intensité  d'aimani 
tion  du  fer  tend  vers  un  maximum  ;  les  produits  C^M  et  Cj 
tendent  à  devenir  des  constantes  C  et  C",  ce  qui  donne 

W,   .Cl-  +  C'l  +  (: ,         9(1)  -  Cl  +  C  +  j. 

4"  Enfin,  on  peut  appeler  77îixtesde9>  machines  dans  lesquell 
l'inducteur  est  un  champ  magnétique  invariable  d'origii 
extérieure  et  Tinduit  un  électro-aimant. 

Le  travail  W^  est  formé  alors  de  deux  termes  AI-rA, 
qui  correspondent  à  l'action  du  champ  sur  le  fil  et  sur  le  f 
aimanté  de  l'induit. 

Pour  des  courants  faibles,  on  a  encore 

W,--(A  +  A,)1,        9(I)^A4-A, 

el,   lorsque  les  courants  sont  capables  de  produire  le  m^ 
mum  d'aimantation, 

W,=AI-+-A',  o(|).r...A4-y. 
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Les  machines  électrodynamiques  ne  présentent  pas  d'in- 
térêt pratique,  parce  que  leur  force  éleclromolricc  n'aurait 
de  valeur  notable  que  pour  des  vitesses  excessives. 

On  pourrait  considérer  comme  magnétiques  un  des  types  de 
machines  de  Siemens,  et  la  machine  Thomson-Ferranti;  mais 
elles  ne  sont  utilisées  que  pour  des  courants  alternatifs. 

La  plupart  des  machines  actuelles  sont  magnéto-électriques. 
Si  l'un  des  systèmes  ne  renferme  que  du  fer,  le  coefficient  C 
est  nul;  c'est  le  cas  des  moteurs  de  Froment. 

Enfin,  les  machines  anciennes  sonlmixies,  si  on  fait  abstrac- 
tion de  cette  circonstance  qu'elles  produisent  naturellement 
des  courants  alternatifs,  et  que,  même  avec  un  commutateur, 
le  courant  ne  peut  être  considéré  comme  sensiblement  uni- 
forme. Telles  sont  les  machines  de  Pixii,  de  Clarke,  de  NoUet, 
41e  Méritens,  etc.  Les  machines  de  Gramme  sont  mixtes  et  h 
«courant  sensiblement  uniforme,  lorsque  le  champ  est  produit 
par  des  aimants,  ou  que  les  électro-aimants  inducteurs  sont 
excités  par  un  courant  étranger. 

1258.  Ezempieft.  —  Quelqurs  cas  particuliers  donnent  lieu 
2à  des  propriétés  remarquables. 

i^  Si  la  fonction  9  (1)  est  une  constante  (machines  magné- 
tiques, ou  machines  mixtes  à  courant  faible),  la  force  électro- 
otrice  est  proportionnelle  à  la  vitesse.  Pour  un  régime  dé- 
(jrminé,  la  machine  employée  comme  électromoteur  estexac* 
ment  comparable  à  une  pile  ordinaire. 
^''Si  lu  fonction  9  (I)  est  de  la  forme  CI  (machines  électrody- 
miques  ou  magnéto-électriques  à  courant  faible),  et  qu'on 
tploie  la  machine  comme  moteur,  le  courant  est  donné  par 
"^équation 

E.-/iCI  =  lR,         I     ir^- 

I^  machine  n'intervient  dans  l'expression  du  courant  qu<* 
*^^Us  la  forme  d'une  résistance  proportionnelle  à  la  vitesse; 
^  ï^endemcnt  est 

_/iCI_    //C     I 


'Jî 


<IT 


Alxlnirlinii    r.iilr   (li>  frolti 
rrois^anl  sans  liniili'. 

Si  la  iiiarliinc  l'sl  rinplovi 
jnMll  ^'îlIlinri'iT  ipii*  lors«jiic 

ni.i        /II, 

Vnwv  mil*  \ilfssi'  plus  faib 
snil  liM'ouiaiil.  PcuriiiH*  \ilcs! 
ii'w  altsiirln'i'  //Cl-  fsl  sn|M»r 
<l<'îia*:r(':  h*  ciimil  s'i'i'liaiiflTi 
ivfroiilissriiuMil.  jtiS(|irà  co  » 
la  tiMiipiTatiiiv.  salisfassi'  à  l 

Si  la  inaciruiL'  iwcc  son  cir 
(|iii  l'^Mlisf  les  ti'in|)t''raUir('s,  1 
nnc  ciMiaini*  l(Mn|iéraliii'i*  (|U 

l/iiil(Misilf''(ln  conraiil  qui  d 
lie  (ii-|M'nii  (*lii*-n)rini'  qui*  A 
ri.  par  snid'.  ilii   iihkIc  ilt'  re 


I- 


»  l)ans  Ic^  inacliiin'^  in:ij"n 
corrc^pinhl  à  I  adinii  «"li-rlr 
ti'i-s  pcti!  p.ii'  i'.i|i|)>>i-|  .1  l'ai 
liUK  lion  ':,  I  r^l  «l'ahnr.l  |»ro 
(les  cnniaiiU  t'.iii)|r<  rt  tend 
t'iuiraiih  Irrs  inl<*iis('>. 

I2.»«.  ■--  <'.'»ii^i'l«'i'nn<.  ('i)in 


D" 


ir 


M 


FI. 


liliuMc  Ail  lii:.  'V*  .  «I»»  lontri 
NiMlical  pas^aiil  par  >n\\  luW'u 
cnurhccs  plon^('llt  dans  un  bai 


APPLICATIONS  INDUSTRIELLES.  795 

■tepcure  communique  avec  le  point  0  par  un  autre  conduc- 
jr,  de  manière  à  constituer  un  circuit  de  résistance  R. 

*-La  seule  force  efficace  est  la  composante  verticale  Z  du 
amp  terrestre.  Si  la  rotation  est  uniforme,  et  de  n  tours  par 

ponde,  le  flux  de  force  coupé  par  chaque  branche  dans 

:  nîté  de  temps  est  /z-a^Z,  soit  pour  les  deux  inr^o?!^, 

.  Si  le  courant  total  est  I,  ou  -  sur  chaque  branche,  le  tra- 

■él  nécessaire  pour  entretenir  le  mouvement  est  nr.a^TA,  et 
atfforce  électromotrice 

\ 

^*est  une  machine  rentrant  dans  le  type  que  nous  avons 
^elé  magnétique. 

ïL.a  valeur  de  Z  à  Paris  étant  environ  o.^wx  (C.  G.  S.),  on 
i^en  supposant  a  —•  i  mètre, 

\\  - — -7—  volts. 

Pour  obtenir  un  volt,  le  nombre  de  tours  par  seconde  de- 
vait être  //  -  — ^  — ;  47 4. 

^mseo.  —  Le  même  appareil  peut  être  transformé  en  ma- 
rine électrodynamique.  Supposons  que  le  circuit  comprenne 
^.e  bobine  DD',  dont  le  plan  moyen  passe  par  le  conducteur 
)  et  dont  Taxe  coïncide  avec  Taxe  de  rotation. 
^Uaction  moyenne  de  la  bobine  sur  le  cercle  de  rayon  a 
int   F/„  pour  Tunilé  du  courant,  la  force  électromotrice, 
ur  un  courant  1,  serait,  abstraction  faite  de  l'action  de  la 
.n-e, 

E-:„::a2F,J. 


£mployée  comme  éleclromoteur,  la  machine  ne  peut  pro- 

R 
lire  un  courant  (lue  si  Ton  a  /i  >  — ttî-- 


Si  la  hobiii«*   renrerme 
iiu'oii  {inMiiio  comino  valc 

— T— .  11  \iiînl  //  >  -v" 
A  'A 

l.:i  Itui^unir  Inlalc  <hi  * 

en  npprlant  S  la  section 

la  ré^islanre  II  esl  êjrale  à, 

iA*[[o  cniiiiition  ne  (lé|iei 
iMNons  A  el  tt.  ol.  par  eoi 
ri)rre<poiiilaiite<. 

La  ivsislanee  sprciliqne  ( 
emploie  (les  fils  dont  la  se 
A*:    •»:://■,  il \ienl //>  '.V».no, 

1261.  —  I-es  résultats  i 
manière  très  approeliée  •*)  j 
d(*  <iraninie,  nii  le  courant 
qu'on  mesure  les  forces  élec 
le  rendement.  Toutefois  plu 
pliipier  les  elV(»ts. 

1  "  Le  courant  n'est  jamais 
vari.iliniis  d'inten^ih'  e\ifj:ei 
extra -couranls  qui  en  résull 

■»'  Il  r>\  pr(»hal)l«'  (|ue  h'  f 
ni>  s'aimante  pas  d'une  mai 
raimantation  donne  lieu  à  u 

'^'^  Pour  le*;  aimants  eux-n 
ments  d'aimantation  dans  u 
manièn'  inégale,  snivani  qi 
altraclives,  ce  qui  cause  etia 
de  même  pour  les  idedro-ain 

î"  Jùdin  les  aimants  et  les 
le  sièp:e  de  courants  induits, 
êcliaudent  au  détrimeni  du 

On  |K'ut  repn'senter  Tinfl 
moifî^  d'une  maniî're  ajqu'O 

'i  Mascarl  el  Aiigof,  Jornu.  'i''.  | 
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e  résistance  fictive  qui  serait  sensiblement  proportionnelle 
'a  vitesse  de  la  machine. 
^îiaes.  Machine  «ramme.  —  Pacinotti  (*)  avait  réalisé,  dès 

So,  le  principe  de  cette  machine,  mais  son  invention  était 

liée  inconnue  et  sans  applications.  M.  Gramme  (^)  retrouva 
^js  lard  le  même  principe  et  eut  le  mérite  de  l'appliquer  à 
'  construction  de  véritables  machines  industrielles;  ces 
jtchines  ont  servi  de  modèle  a  la  plupart  de  celles  qui  sont 
nployées  aujourd'hui. 

Li'organe  principal  est  une  bobine  formée  d'une  série  de 
Gicles  B  (fig.  253),  entourant  un  anneau  A  de  fer  doux;  les 

ucles  sont  réunies  séparément  à  une  série  de  lames  conduc- 
xes,  ou  de  touches^  isolées  les  unes  des  autres  et  distribuées 
la  surface  d'un  cylindre  qui  fait  fonction  de  commutateur; 


,^        A >« 


Fig.  ^53 

acune  des  boucles  peut  être  formée  d'ailleurs  de  plusieurs 
ires.  Le  circuit  des  boucles  est  ainsi  fermé  sur  lui-même, 
ais  les  deux  moitiés  sont  parcourues  par  des  courants  de 
DS  contraires  ;  deux  balais  C  et  C,  appuyant  sur  deux  tou- 
tes diamétralement  opposées,  servent  à  conduire  le  courant 
ins  un  circuit  extérieur  et  constituent  les  pôles  de  la  machine. 
Lorsque  l'anneau  tourne  dans  un  champ  magnétique,  on 
eut  se  proposer  de  déterminer  la  force  électromolrice  dans 
baque  boucle,  la  position  des  balais  ([ui  produira  le  maxi- 
lum  de  courant  et  l'intensité  de  ce  courant. 

(*)  A.  PacinoUi,  NuovoCiiuento,  t.  XIX,  p.  378,  Î8GI. 

(«)  Gramme,  CR.dc  rXcwL  des  .S>.,  t.  L.XXIll,  p.  173,  1871. 
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résistance  delà  bobine  est-  î 


'"  \ 


s    HJ 


.   / 

I 

* 


\    •••     / 


;:/ 


iippuie  sur  diMix  louchrs  suc 

Ou  pt'ul,  sin>  eircur  sen>ib. 
riable  par  une  >  a  leur  iulorn 


(i    -rnr 


I2«;i.   —  Ni>us  sup|»oser( 
syin«lri<|Ui'  par  rap|>orl  a  u 


Al»PLICATIO>S   INIM'STHIKLLKS.  VJ'J 

axe  de  relation  ;  neus  admettrens  aussi  quil  est  symétrique, 
u  signe  près,  par  rapport  au  plan  transversal  AB  perpendi- 
ulaire  au  premier,  c'est-à-dire  que  les  forces  F  situées  d'un 
ôté  sont  dirigées  vers  le  plan  transversal,  tandis  que  les  forces 
ymétriques  F'  s'éloignent  de  ce  plan.  L'anneau  de  fer  doux 
itroduit  dans  le  champ  ne  modifie  pas  le  mode  de  symétrie. 
4e  flux  de  force  est  absorbé  d'un  côté  par  Tanneau  ;  un  flux 
gai  est  émis  de  l'autre,  et  une  partie  du  flux  total,  la  moindre 
ossible,  va  d'une  moitié  de  l'anneau  à  l'autre  par  le  vide 
itérieur.  Le  spectre  donné  parla  limaille  de  fer  montre  bien 
ette  distribution. 

On  admettra  que  l'aimantation  de  l'anneau  par  le  champ 
si  la  même  dans  le  mouvement  (ju'à  l'état  de  repos,  c'est-à- 
lire  qu'il  n'y  a  pas  de  retard  à  l'aimantation. 

Lorsqu'une  spire  va  de  A  en  M,  elle  coupe  un  flux  de  force 
[ui  est  une  fonction  /'(a)  de  l'angle  a  que  fait  son  plan  avec 
e  plan  transversal.  Le  flux  de  force  coupé  par  une  boucle 
lont  le  |)lan  moyen  a  parcouru  le  même  angle  est 

Pour  un  déplacement  di,  la  force  éhîciromotrice  induite 
lans  la  boucle  est 

Si  0  est  Tangle  de  calage  des  balais,  c'est-à-dire  l'angle  du 
liamètre  A'B'  des  contacts  avec  le  plan  transversal,  le  flux  de 
lorce  coupé  par  la  boucle  de  A'  en  B'  comprend  deux  parties 
symétriques  B,B  et  BB',  qui  donnent  des  flux  de  signes  con- 
traires et  s'annulent.  II  ne  reste  donc  pour  l'efl^el  utile  que 
l'angle  A'OB,  —  ::  -  '0  ;  le  flux  de  force  correspondant,  qui  est 
îgal  à  /'i/(^)--^./(0)'i,  tend  à  rendre  le  balai  B'  positif,  par 
îxemple,  et  le  balai  A'  négatif. 

Quand  la  boucle  a  dépassé  le  balai  B',  elle  subit  la  même 
nfluence  en  sens  contraire  dans  la  seconde  moitié  de  l'anneau. 
Je  sorte  qu'elle  tend  à  donner  les  mêmes  signes  respeclive- 
rnent  aux  dmix  balais. 


ii 


800  SLPPLKMENT. 

Le  tlu\  de  force  utile  coupé  p<ir  une  boucle  pendan 
tour  entier  est 

Pour  les  \m  boucles,  avec  la  vitesse  indiquée,  le  flux  de  I 
total  coupé  par  seconde  est  donc 

0 ^ 4m/i2/; [/(::)-  :>,/(e)]  =  2P/1  [/{t:)  -  'ij\^)]. 

Le  courant  n'est  pas  absolument  uniforme,  même  en 
posant  constante  la  résistance  extérieure,  parce  que  la  f 
électromotrice  dans  chacune  des  moitiés  de  Panneau 
donnée  par  la  somme  p(ù^f\x)  des  termes  relatifs  à  cIk 
boucle  et  que  la  résistance  du  fil  induit  varie  périodiquem 
La  période  T  des  variations  du  courant  est  le  temps  m' 
saire  pour  qu'une  boucle  se  substitue  à  la  précédente,  c 

à-dire-; — ,  et  le  courant  extérieur  peut  être  représenté 
4m/i  '  '^ 

une  expression  de  la  forme  lH-Asin2x(4m/2f-h3),  dans 

quelle  A  et  ^  sont  deux  constantes.  L'introduction  d'un  t 

phonc  dans  le  circuit  ou  dans  une  dérivation  du  circuit  n 

trait  facilement  ces  oscillations  en  évidence. 

Toutefois,  si  les  boucles  sont  nombreuses,  les  ondulali 

du  courant  sont  très  petites  par  rapport  à  sa  valeur  moyenii 

et  on  peut  le  considérer  comme  sensiblement  uniforme. 

i26i.        Le  courant  étant- dans  chacune  des  moitiés 

'À 

fil  induit,  le  travail  électromagnétique  par  seconde  est 

W^//P[/(z)--'>./(.0)]I--//K,L 

La  force  électromotrice  est  //E,  et  le  facteur  E^  ^e|^rê^l'l 
la  force  éledrouiolrice  pour  un  tour  par  seconde. 

En  réalilé,  l'anneau  reçoit  une  aimantation  nouvelle 
courant  qui  l'entoure,  de  sorte  que  le  champ  ne  consoi 
plus  sa  symétrie;  mais  on  peut  admetti*e,  encore  comme  |»i 
mière  approximation,  (jue  celte  aimantation  se  superposa" 
r.ûmantation  primitive.  Dans  ce  cas,  elle  ne  change  rienà 
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pce  électroinolrice,  puisque  In  somme  des  llux  de  force  cor- 

spoadants  coupés  par  une  boucle  de  A'  en  B'  est  nulle. 

L'énergie  perdue  comprend  d'abord  celle  qui  provient  de 

(chaulfemenl  du  circuit,  ou  PR. 

En  outre,  chaque  fois  qu'une  boucle  est  fermée  sur  elle- 

ême  par  le  contact  du  balai  sur  deux  touches  voisines,  le 

urant  est  supprimé  et  l'énergie  intrinsèque  (524)  se  trouve 

/ 1^  .      P 

irdue;  la  perte  est-  — à  chaque  balai,  soit  /-rpar  tour,  ou 

nll^=a^V  par  seconde  pour  toutes  les  boucles  (*). 
Finalement,   l'excès  de  l'énergie   dépensée  sur  l'énergie 
Tdue,  ou  l'énergie  disponible  U,  est 

Les  effets  de  self-induction  peuvent  donc  être  représentés 
ir  une  résistance  fictive  a^  proportionnelle  à  la  vitesse. 

1S69.  —  Le  meilleur  angle  de  calage  est  déterminé  pratique- 
ent  par  la  condition  de  supprimer  les  étincelles.  Or  ces  étin- 
lles  sont  dangereuses,  non  |>as  au  moment  011  le  balai  rencon- 
î  une  touche,  mais  lorsqu'il  s'en  détache.  Il  faut  donc  que 
!UX  touches  successives,  celle  qui  reste  sous  le  balai  et  celle 
li  lui  échappe,  soient  au  même  potentiel,  ou  que  la  boucle 
rrespondante  renferme  à  ce  moment  une  force  électromo- 

îce  capable  de  produire  le  courant  moyen  - . 

Cette  force  électromotrice  comprend  une  partie  /^<»)/'(6)  qui 
i  due  au  champ,  et  un  terme  de  sens  contraire  propor- 
Dnnel  à  Taimantation  M  de  l'anneau  à  la  vitesse  et  au  nombre 
es  spires,  et  qu'on  peut  écrire  —  w/^M. 

Si  le  courant  a  eu  le  temps  de  s'établir  dans  la  boucle 
>rmée,  Téqualion  qui  définit  l'angle  de  calage  est  donc 

/>a>|y  (0)-Mj  =  /-=/>p-, 

^  (1)2 

(•)  Joubert,  C,  R,  de  IWcad.  des  Se,  L  XCVI,  p.  041,  1883. 

ÉlecO\  et  Magn.  U  —   .ïl 


Ht  m 
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^6  par  oa  teeroiaieiiwiit 
le<iael  sertit  proportioondi  à 

1M9.  —  Le  trtttil  olifo 
sUtance  x  équhaltnt  toi 
tromotrices  iraiocues.  Le 
alors  donnés  par  les  éqnal 
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et,  si  raimantation  M  est  pi 

/'(e)=^, 

On  remarquera  aussi  que 
au  carré  du  nombre  des  spii 
représenté  par  4V'^.'  on  a  doi 

Pour  diminuer  rimportanc( 
y  a  donc  avantage,  autant  qu( 
clés  par  une  seule  spire.  -* 

En  conservant  les  mêmes 
pour  une  vitesse  infinie  serait| 


/•'('*; 


=M 


Il  y  aurait  encore  à  faire  loi 
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^il  qui  sont  dues,  par  exemple,  aux  couranls  induits  dans 

inneau,  à  l'action  du  champ  sur  l'anneau  mobile,  s'il  existe 

'i  retard  à  Taimantation,  à  la  réaction  de  cet  anneau  sur 

champ  extérieur,  etc.  ;  ces  différents  effets  peuvent  égale- 

ent  être  représentés,  au  moins  d'une  manière  approxima- 

WBf  par  un  accroissement  fictif  de  résistance  proportionnel 

la  vitesse  et  compris  dans  le  termea^  =  m///. 

*  ise?.  —  Si  on  représente  la  fonction  /'{%)  par  les  ordon-^ 

%es  d'une  courbe  C  (fig.  aSo),  rapportée  à  la  demi-circonfé- 

îDce  AB  rectifiée,  le  flux  de  force  /{t:)  est  figuré  par  Taire 

?tale  ACB,  et  le  terme  a/(6)  par  la  somme  des  aires  AMP  et 

^'P'B,  de  sorte  que  la  force  électromotrice  totale  est  propor- 

F^nnelle  à  l'aire  PCP'.  On  peut  d'ailleurs  déterminer  la  courbe 

(a)  par  expérience. 

i""  Si  on  ferme  une  boucle  unique  par  un  galvanomètre, 

qu'on  déplace  cette  boucle  brusquement  d'un  angle  très 

3tit  Aa,  la  décharge  induite  donne  le  flux  de  force  corres- 


Fig.  a55 


ondant  y^/'(a)Aa,  c'est-à-dire  l'ordonnée /'(a)  de  la  courbe  C. 
/opération  étant  répétée  pour  une  série  de   déplacements 
.a^aux  Aa,  de  o  à  t:,  on  en  déduira /(a)  par  une  intégration  ou 
ar  la  mesure  de  la  surface. 

^'  a*  Si  la  boucle  passe  brusquement  de  Tangle  2,  à  l'angle  o^, 
i^^i  décharge  induite  donne  /'f/ix,)  — /"(«i)]  ;  on  peut  donc 
ussi  déterminer /(r  —  0)  — /(o):-/(z)  —  2/(0). 
'  3*  Au  lieu  d'isoler  une  boucle,  on  relie  les  balais  au  galva- 
omètre  balistique.  S'ils  sont  d'abord  dans  le  plan  transversal 
l  qu'on  tourne  l'anneau  de  l'angle  de  deux  boucles  consécu- 

vesj-^==g,  l'effet  est  le  même  que  si  une  boucle  unique 


avait,  pour  chaque  moitié  d 
la  (ii'charire  iiuluito  correspc 
4*  Si  1rs  halais  font  l*an$rl( 
rotation  >  correspond  au  fin 
donc  une  série  de  dctermini 

-V.  ./( 
A.  ./•( 
A..    A 

•  ■  •  ■ 

|>ar  sui(i> 

y.  •».,:) --^- 

Ces  valeurs  successives  de  1 
f  [mi,),  déterminent  d'une  m 
leurs  intermé<liaires. 

1268.  Cam  partirnllrr.  —  L 

sorte  de  cvlindre  creux  formi 
lame  mince  enroulée  en  spira 
sont  isolées.  On  évite  ainsi  les 
se  produire  dans  la  seclion  m 
le  métal,  causeraient  une  per 
Si  le  champ  primitil'esl  uni 
s'aimante  à  peu  près  comme  u 
à-dirc  uniformément,  et  liai 


DU  sensihiement 


i„  - 

1  • 


i«= 


Si  a  ost  le  lavitii  du  cviiiid 
tie  Taxe,  en  un  point  extérie 
expr(»ssion  ,;i.»Oi 

\        I      - 
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5  potentiel  du  champ  primitif  étant  Vo  — FV,  le  potentiel 

^,  sultan  t  est 
f 

^         v^v,+v,:^v„-p^(.-^;). 

I  composante  N  du  champ  suivant  la  direction  r  est 

!  qui  donne  pour  /'~/i,  c'est-à-dire  à  la  surface  du  cylindre, 

J>J~>.F~=:2Fsin  a; 
/' 

38i  une  valeur  double  de  la  composante  qui  serait  due  au 
i^amp  primitif  seul. 
^  Appelant  L  la  longueur  du  cylindre,  on  a 

^  y'(a)r^o.FUsina,    . 

f{x)=  rr(aW/3c^'>.FL^(r-cosa), 

/(r)- 9/(0)  =/(;:)  cos  6, 
E=//P/(^)cosO, 

._/iP/(w)cose 


4 


L'équation  qui  définit  Tangle  de  calage  (ise»)  devient 

fM    •    ^      \M      pï      lu      /(-)cosO  Pp 

:>.  (1)9.  4^         nH-/î|H-x 

t,  si  Taimantation  M  de  Tanneau  peut  être  considérée  comme 
proportionnelle  au  courant, 


inO    -T— -,(''  +  - )- 
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A  vitesse  constante,  le  sinus 
portionnel  à  Tintensité  du 
rant,  cet  angle  diminue  a  ne 
Kn  fonction  du  circuit  c: 

tangO  =- 

et,  pour  une  vitesse  infinie. 

tang 

1200.   Des  dynaHio^.  —  Oo 

dans  la  pratique  aux  niachinet 
à  celle  de  Gramme,  dans  los^ 
employé  en  totalité  ou  en  pal 
Le  courant  des  inducteurs  et 
peut,  avec  M.  Marcel  Deprez,  ; 
est  «raliord  nulle  pour  I  — o,  j 
elle  augmente  ensuite  avec  1 
vers  un  maximum  avec  Taiin 
Pour  une  machine  à  plein  i 
tour  d'anneau,  \V,  — Is  1),  n< 
courant.  I.(*  mcrne  travail  W 
applniuée  à  rexlrérnilé  d'un 

pour  valeur  nuinerKiue  — ;  c 

tpur  de  la  niachiiie.  W,  est  en 
force  qu'il    faudrait  a|q>li(|ue 

lon^rueur      ,  correspondant  h 

\\\U\  pour  obtenir  le  même  t 
M.  Marcel  Deprez    ')  à  «appelc 
d(*  la  maeliine 
Dans  l'expression 


W,     rkll^l 


C)  Marci'l  Doprez,  C.  h.  dr  l  \ra 
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le  facteur  entre  pareathèses  ne  dépend  que  du  champ  magné- 
tique, c'est-à-dire  des  inducteurs  ;  les  deux  premiers  dépen- 
dent de  Tanneau  et  de  l'intensité  du  courant. 

L'excitation  des  inducteurs,  s'ils  ne  sont  pas  des  aimants 
permanents,  exige  une  dépense  d'énergie  que  Ton  doit  cher- 
cher à  rendre  minimum.  Si  on  se  donne  les  armatures  des 
inducteurs,  l'aimantalion  est  déterminée  par  les  courants 
qui  les  entourent.  Dans  ce  cas,  avec  des  tils  recouverts  d'une 
couche  isolante  proportionnelle  à  leur  épaisseur  et  occupant 
un  volume  déterminé,  l'énergie  dépensée  pour  donner  un 
même  champ  magnétique  est  indépendante  du  diamètre  du  fil 
ainsi  que  de  l'intensité  du  courant  (728)  et  ne  dépend  que  de 
la  densité  du  courant  dans  la  section  méridienne  occupée 
par  le  fil  ;  on  devra  donc  chercher  Téconomie  uniquement 
dans  le  choix  du  fer,  la  forme  des  noyaux  et  des  pièces  polaires, 
et  le  mode  de  distribution  des  courants. 

Toutes  choses  égales,  l'énergie  dépensée  dans  réchauffe- 
ment des  inducteurs  est  proportionnelle  au  carré  de  l'inten- 
sité du  courant,  tandis  que  l'aimantation  croit  d'une  manière 
plus  lente  et  tend  vers  un  maximum.  Le  rapport  de  l'énergie 
dépensée  au  champ  produit  croit  donc  rapidement,  et  il  y  a 
un  degré  d'aimantation  qu'il  n'est  pas  avantageux  de  dépas* 
dans  la  pratique. 
D'autre  part,  le  champ  étant  déterminé,  le  couple  moteur 
st  proportionnel  au  produit  PI,  c'est-à-dire  au  courant  total 
r  unité  de  section  de  Tensemble   des   lils  qui  entourent 
l'*anneau,  ou  a  la  densité  du  courant.  Là  encore,  en  négligeant 
l«s  effets  de  self-induction  qui  se  manifestent  au  passage  des 
l>alais,  l'énergie  calorifique  correspondante  ne  change  pas  si 
produit  reste  le  même. 

Sauf  une  réserve  relative  aux  effets  d'induction  mutuelle 
M  de  self-induction  des  diverses  parties  du  circuit,  on  peut 
^onc  dire,  avec  M.  Marcel  Deprez,  que  l'énergie  nécessaire 
ur  produire  un  couple  moteur  (ou  un  effort  statique)  déter- 
iné,  est  indépendante  de  la  résistance  des  fils  que  Ton 
enroule  sur  les  inducteurs  et  sur  l'anneau,  pourvu  que  le 
urne  occupé  respectivement  par  ces  deux  systèmes  de  fils 
*^  ^  change  pas. 


808  SUPPLÉMENT. 

1270.  —  DifTcrcntes  méthodes  permettent  de  délerm 
par  expérience  la  fonction  caractéristique. 

i""  On  fait  passer  dans  Finducteur  un  courant  auxiliair 
en  laissant  les  balais  dans  la  position  qu'ils  doivent  occii{ 
et  on  fait  tourner  Tanneau  :  la  force  électromotrîce  /ï^(I 
mesurera  par  opposition,  soit  avec  un  électromètre,  soilïi 
un  galvanomètre  à  grande  résistance. 

a""  La  détermination  préalable  de  la  fonction /^(x)  donne 

?(l)=P[/(x)-a/(0)]. 

Ces  deux  méthodes  ont  Tinconvénient  de  donner  la  fo 
électromotrice  qui  correspond  à  un  courant  nul  dans  l'ann< 
et  laissent  de  côté  Teffet  du  à  Taimantation  de  l'anneau. 

3''  La  machine  étant  en  mouvement  et  produisant  le  o 
rant  I,on  appuie  sur  Panneau,  dans  un  certain  azimut  2,  v 
sorte  de  contact  en  fourche  formé  de  deux  branches  qui  s< 
maintenues  par  une  lame  isolante  à  la  distance  de  de 
touches  et  qui  communiquent  avec  un  galvanomètre  à  ti 
grande  résistance  g,  La  différence  de  potentiel  e.  de  de 
touches  successives  est  égale  à  Texcès  de  la  force  électron 
trice  correspondante  e^  sur  le  produit  de  la  résislance  / 

la  boucle  par  le  courant-;  le  courant  /  dans  le  galvanomèl 

donne  donc 

1        .  .1 

Partant  de  l'un  des  balais,  on  déterminera  successivcmet 

et  on  aura 

Dans  le  cas  actuel,  chacune  des  valeurs  de  e  est  la  sonim^' 
algébriijue  des  forces  électromotrices  correspondant  aui  A^^ 
tlux  de  force  du  champ  et  de  Tanneau. 
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1^  4*  On  évalue  quelqucrois  la  force  électromotrice  d'une 
^tachine  par  le  courant  1  qu'elle  produit  dans  un  circuit  de 
^sistance  totale  Rh-j:,  à  Taide  de  la  relation  E  =  l(R-h:r), 
Y  on  en  déduit  la  fonction  caractéristique 

^  ^         n  n 

tiais  cette  manière  d'opérer  n'est  pas  tout  à  fait  exacte,  car 
.  résistance  de  Tanneau  induit  doit  être  considérée  comme 

.  mfermant  un  terme  fictif,  à  peu  près  proportionnel  à  la  vi- 
:8se  de  rotation,  et  on  ne  peut  pas  négliger  cette  correction 

ijans  le  calcul  de  la  force  électromotrice. 

0  On  peut  déterminer  cette  résistance  iictive  )  et  la  force 
^lectromotrice  E  par  deux  expériences  dans  lesquelles  les 
^iiiducteurs  sont  excités  par  un  courant  extérieur  1,  en  mesu- 
g|ftnt  les  courants  induits  i  et  i'  obtenus  pour  la  même  vitesse, 
.fVec  des  résistances  extérieures  x  et  x\  Les  équations 

1  E:-i(R+.r+))^r(R'-h.r'H-)), 


'ODoent 


;/ 


JT—IX        ^  „  .      i 


j  J^—^ rr-— R,       E=^/-: :Ax'  —  x), 

1291.  —  La  connaissance  de  la  fonction  ^(l)  permet  de  dé- 
erminer  toutes  les  propriétés  de  la  machine. 

Dans  une  série  de  recherches  sur  les  dynamos,  M.  Frœlich 
.  donné  à  cette  quantité  le  nom  de  magnétisme  actif;  il  a 
onstaté  que,  si  Tangle  de  calage  des  balais  reste  invariable, 
\m  peut  la  représenter  par  une  expression  de  la  forme 


lans  laquelle  A  et  B  sont  des  constantes  à  déterminer  par 
tepérience. 

Traduite  géométriquement  en  prenant  les  intensités  pour 
ibscisses,  cette  équation  représente  une  hyperbole  passant  par 
^origine  et  ayant  une  asymptote  horizontale.  Elle  ne  convient 


d'ailleurs  réellement  que  pour  des  intensités  moye 
courant,  dans  les  régions  où  la  courbure  delà  caract 
est  assez  grande. 

Lorsque  la  machine  agit  comme  cleclromoteur 
ajoute  au  circuit  une  résistance  eslérieure  .r,  le  cour 


1     "?{!)  "' 

Rh-h"    {A+BI)(U-i-j-)* 
<u 

n  ■  Il  \ 

A-t-BI— fi ,       I~Tr7rï ;  ^  ïî- 

R  + jt'  B(R  +  x)      B 

Pour  que  la  machine  puisse  s'amorcer  (izss),  on  <j 


La  vitesse  minimum  pour  une  résistance  extérieure 
donc  égale  à  AR. 

La  condition  relative  au  travail  utile  maximum  (i: 
vient,  dans  le  cas  actuel, 


1(>A+B11 
(A+UIr  ' 

W' 

A+ 

+—] 

Si  on  remplace  A-t-BI  parsavakiir  -^ 
le  cas  du  travail  utile  maximum, 


...It         .  /       ,  /       «All\ 


Le  second  mumbrc  étant  pins  grand  que  l'unilé, 
tance  extérieure  doit  être  plus  faible  que  celle  de  la  n 
mais  elle  s'approche  d'autant  plus  de  lui  être  ég;il 
vitesse  est  plus  grande. 
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jÉ  Le  rendement  relatif  à  ce  travail  maximum  est 


X  R        3      I  ,  /       8AR 


RH-.r  R-i-a*    '4      4  V  //    * 

Si  le  champ  magnétique  avait  sa  valeur  maximum,  9(l)«craît 
gai  à  7? et  le  courant  produit  par  le  mouvement  de  Tanneau, 
ans  une  résistance  égale  R-hx,  serait 

1  -       " 
»~B(R-hx)* 

D'autre  part,  le  courant  1,  capable  de  donner  au  champ 
Hne  intensité  moitié  moindre  que  celle  du  maximum  est 
léterminé  par  la  condition 

1,      _  1  ,  _A. 

1  en  résulte  cette  propriété  curieuse 

En  d'autres  termes,  le  courant  réel  1  est  égal  à  Texcès  du 
courant  I^  qui  serait  produit,  pour  la  même  vitesse,  dans  un 
;hamp  d'intensité  maximum,  sur  le  courant  I^  qui  donnerait 
lUX  inducteurs  une  aimantation  moitié  moindre  que  celle  du 
xiaximum.  Le  courant  1|  ne  dépend  que  de  Tanneau  mobile, 
tandis  que  le  courant  1^  ne  dépend  que  des  inducteurs;  le 
M>urant  réel  se  trouve  ainsi  exprimé  par  deux  termes  de 
saractères  très  dillërenls. 

1S?2.  Béslstances  de  l*lBdart«ar  et  de  l'Indalt.  —  On  peut 

chercher  quel  doit  être  le  rapport  des  résistances  de  Tinduc-r 
leur  et  de  l'induit  pour  obtenir  le  meilleur  rendement  (^). 
Supposons  d'abord  que  les  deux  organes  ne  sont  pas  parcou- 
rus parle  même  courant  et  qu'on  se  donne  les  volumes  occu- 
pés par  l'enroulement  des  fils. 

(1)  Sir  W.  Thomson,  C.  R.  de  CAcad.  de$  Se.,  t.  XCUI.  p.  474,  IS8I. 


HI2  srp 

Soient,  pour  la  bobine  a  m 

V  le  volume  total  du  fil 
L  la  longueur  du  fil. 
S   la  section.  \  compris 

—  la  fraction  de  celte  se 
m 

z  la  résistance  spécifique 

a  la  résistance  totale, 

I  le  courant. 

Appelons,  de  même,  V,  L 
analotriies  pour  riiulucteur.  ( 

V     S!.,  a 

en  posant  K*^     m^Won  peiil 

S*= 

On  aura,  de  même,  en  posant! 

Le  ehnnip  du  courant  indui 

r    . 

ou  a  V  — «  c'est-à-dire  a  sa  den 

|>roduil  est  une  fonction  o  (^A 

tromotrice  étant  proportionnel 

\ 

longueur  Lou      du  lil  induit, 

•  » 


'•  f-s-'t/j  = 
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Les  quantités  K  et  K'  sont  des  constantes  si  Tcpaisseur  de 
isolant  est  proportionnelle  au  diamètre  du  fil  ;  le  facteur  G 

"iëpend  des  volumes  V  et  V  et  de  la  qualité  du  fer,  surtout  en 
3  qui  concerne  Tinducteur. 

<  Le  travail  utile  est 

t  le  rendement 


u^l^ 


El 


Lorsque  l'inducteur  reçoit  la  totalité  du  courant,  on  a 

"=' E       ' 

I 

t  ce  rendement  est  maximum   pour  le  courant  qui   rend 
aanimum  la  fraction 


E         C//   v^'      /H 'A 


Si  la  force  électromotrice  était  simplement  proportionnelle 
u  courant  des  inducteurs,  il  suffirait  de  rendre  maximum  le 

apport  ^^     — — =-ce  qui  a    lieu  quand  les  deux 

'  ^       n-hh  la  ,        Ih 

V  7,  +  S/â' 

ésistances  a  et  6  sont  égales  entre  elles. 
Avec  la  formule  de  M.  Prœlich,  on  devrait  poser 


•  \  K'  /      K' 


1 


A+ 


Bv& 
K' 


ton  aurait 


Ë  C/t  v^^ 


K'. 


Ml  srp 

Le  maximum  du  second  i 

fait  au  maximum  du  facteur 

au  dénominateur  du  facteur 
h  el  par  conséquent  faire  a 
Supposons  la  machine  ei 
seulement  Tdu  courant  princ 
leurs,  el  l'autre  partie  1  —  Y 
résistance  utile  x.  On  a  alors 

17;_(I_|'^.,. 

et  le  rendement  a  pour  expra 


11=  I  — 


'-'■(rb.)* 


hx 
a  -h 


A-+-.r 


Ce  rondement  est  maximum 
à  la  condition 


.1--— 


ri  il  il  pour  valeur 


A  [-'(t  -i  A    î   :if)\  (t  [a  -h 


Le  rondoinenl  est  d'autant 
ra|)porl  des  résistances  a  et  h  i 
qui  a  lieu  pour  les  machines  à 


▲PPUCâTNiliS  Ï\1IC5TRIELLE>-  filn 


^nméte  ft>  a:  si  on  sappose  que  le  n^fiort^soit  eKlrèroe- 
ent  peiîL  on  &,  comoK'  valeurs  apiirocbee>. 


£1 


Si  OD  se  dofise  la  Ttlear  ^  ««.  on  en  dêdiiiU  pour  le  np- 
<les  résktasces  «  et  ^. 


r  Hî:-"]- 


t:: 


hines  entièremetit  «enbUbleç,  le  nombre  des  spires  res- 
t  le  même  tant  sur  ilndodear  que  sar  finduiU  et  les  dimen- 

de  la  seconde  étant  -^  fois  celles  de  la  première. 

Supposons  que  les  machines  soient  des  dynamos  marchant 

plein  coaranL  Une  première  condition  d'ordre  mécanique, 

posée  par  la  pratique,  est  que  la  Tilesse  absolue  de  Tanneau 

circonférence,  quel  qu'en  soit  le  diamètre,  ne  dépasse  pas 

Taleur  déterminée.  Comme  on  cherche  à  atteindre  la  plus 

de  Titesse  dans  chaque  cas,  le  nombre  n  de  tours  de  la 

nde  machine  sera  donc  égal  à  -  . 

D'autre  part,  Taimantation  des  armatures  est  portée  à  une 

ur  Toisine  du  maximum  ou,  du  moins,  deTra  être  la  même 

8  les  deux  cas.  Pour  un  même  courant,  le  champ  des  fils 

la  seconde  machine,  toutes  choses  égales,  est  ^  fois  plus 

le;  rintensilé  1'  devra  donc  être  égale  à  iil. 

'action  d'un  aimant  étant  proportionnelle  «i  son  volume 

::  en  raison  inverse  du  cube  de  la  distance,  les  champs  de 

aimants  semblables  et  de  même  nimantation,  en  deux 

ita  homologues,  sont  égaux  entre  eux.   Le  champ  des 

rs  est  donc  le  même  dans  les  deu\  machines. 

surface  parcourue  par  les  spires  de  l*anneau  étant  jji*  fois 

grande  et  le  champ  restant  le  même,  le  flux  de  force 

par  tour,  ou  la  fonction  caractéristique,  devient  \t?  fois 
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plus  grande,  c'est-à-dire  |a''^(!).  La  force  lileclromolrice  di 
sectinde  macliine 

est  donc  ^t  fois  plus  grande  que  celle  de  la  première. 

Enfin  la  résistance  du  fil  inducteur,  étant  proporUonni 
à  sa  longueur  et  en  raison  inverse  de  sa  section,  est  en  rai: 
inverse  de  (j^;  la  même  relation  ayant  Heu  pour  le  fil  indi 
la  résistance  totale  a'  +  b'  de  la  seconde  machine  estég 

a . 

L'énergie  perdue  par  échaufTemenl, 

(a+4')l''=^(»  +  4)l', 

est  donc  proportionnelle  au  rapport  de  similitude.  La  chali 
perdue  par  rayonnement  pour  une  même  élévation  de  \e\ 
pérature  est  proportionnelle  à  la  surface,  c'est-à-dire  k 
L'échauffé  ment  sera  donc  heaucoup  moindre  pour  la  pi 
grande  machine. 

Le  rapport  des  énergies  dépensées  est 


\V     »-lV9(l) 


le  travail  utile  est 


et  le  rendement 


lJ'  =  ii>W-ï,(«  +  4)l>, 


Hl 


Ce  roiidomeiil  augmente  donc  avec  les  diiueiisioi)^.  1 
résistance  licli\e  qui  rquivaiit  aux  effets  de  self-induction i 
change  pas,  car  le  coefficient  l  relatif  à  chaque  boucls  f- 
pro]iorlionnel  fi  sei«  diiimuç^ions,  c'est-à-dire  à  ;j.,  et  on  a 

mai      nuih^u,. 
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M8,  comme  la  résistance  de  la  machine  est  diminuée,  Tim- 
rlance  relative  des  effets  de  self-induction  augmente  avec 
i  dimensions. 

2=Le  Toiume  et  le  poids  d^une  machine  de  forme  donnée 
at  proportionnels  au  cube  de  ses  dimensions.  Gomme  le 

.pport— j-est  à  peu  près  constant,  il  en  résulte  que  le  quo- 

>tet  deTénergie  dépensée  parle  volume,  c'est-à-dire  le  travail 
EAr  unité  de  volume  est  d'autant  plus  grand  que  la  machine 
il'plus  petite.  Toutefois  le  prix  d'une  machine  croit  moins 
pidement  que  son  poids  total,  et  il  n'y  a  pas  intérêt  a  trop 
duire  les  dimensions.  Il  semble  donc  que  l'on  doive  choisir 
te  forme  telle  que  le  prix  de  la  machine  soit  proportionnel 
I  carré  de  ses  dimensions. 

'^  Il  résulte  encore  de  ces  remarques  que,  si  une  machine 

■  jnne  des  résultats  excellents,   rien  n'indique  qu'on  doive 

.•nserver  les  mêmes  rapports  pour  une  autre  de  dimensions 

,  saucoup  plus  grandes.  11  vaut  mieux  alors  changer  la  forme 

inérale  et  multiplier  les  organes,  en  les  ramenant  à  des 

mensions  de  même  ordre  que  celles  des  organes  correspon- 

ints  de  la  première  machine. 

*  Si  les   inducteurs  sont  excités  par  un  courant  étranger, 

tnergie  nécessaire  pour  l'aimantation  est  proportionnelle 

;  |j,,  c'est-à-dire  aux  simples  dimensions.  La  résistance  de  la 

>bine  devient  ^  fois  plus  faible  et  la  force  électromotricc  jjl 

is  plus  grande.  Pour  une  même  résistance  extérieure  a\  le 

.pport  des  courants  serait  donc 


r 

jaE  a-ha.'i-.r 

[K^ia-ha^-hx) 

i 

~  E   a 

a-h[K  [a^-\-x) 

Ce  rapport  est  égal  à  [x  si  la  résistance  x  est  très  grande  par 
apport  à  celle  de  la  machine. 

.JlS9â.    Propriété*  i^'i^PliNii*»    des  earmetérUINves.    —  Au 

^6U  de  calculer  les  effets  des  machines  par  l'expression  algé- 
^yufue  de  9  (I),  M.  Marcel  Deprez  (*)  les  détermine  par  des 

(<)  Marcel  Deprez,  C.  R.  de  VAcaL  des  5C.,  t.  XCll,  p.  i  152,  1881. 
Éieeir.  et  Maffn,  Il  —  5  2 
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constructions  graphiques  sur 
à-dire  sur  la  courbe  ex|)ériinf 
tion.  Avec  la  formule  de  M. 
hyperbole,  mais  les  résultats  i 
d  une  manière  complète  avec 

ij<.)rsque  les  inducteurs  n*oii 
9  (Il  est  nul  pour  l^o  et  U 
quand  I  augmente  ;  la  forme 
hyperbolique. 

Admettons  que  la  résislanci 
dante  de  la  vitesse,  c*est-.vdi 
fictive  qui  représente  les  effets 
lage  des  balais  reste  invariable 
tatrice  à  plein  courant,  en  appi 
utile,  on  a  Téquation 

qu'on  peut  écrire 

lii-iiD- 
1  "  I  ■ 

La  caractérisliquc  étant  dona 


lion  (le  1  (lig.  ijCy],  on  prend  0 
dire  qu'on  njène  une  droite  OB 
minée  numériciuenient  par  la 
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i^nt  M  OÙ  cette  droite  rencontre  la  caractéristique  donne  la 
jj>rce  électromotrice  E=/txMP,  et  Tintensité  correspon- 
dante OP  du  courant. 

I  Pour  que  la  machine  puisse  produire  un  courant  dans  les 
conditions  données,  il  faut  que  la  droite  OB  rencontre  la 
^oarbe»  c'est-à-dire  que  Tangle  a  soit  plus  petit  que  Tangle  S 
j^e  la  tangente  OT  à  l*origine. 

^  Si  les  inducteurs  ont  un  magnétisme  rémanent  appréciable, 
a  courbe  E|  ne  passe  plus  par  Torigine  ;  on  peut  considérer  ce 
Jiagnétisme  rémanent  comme  équivalente  celui  que  produi- 


I 


9 

>i   ^^' 

M' 

^^<^ 

9. 

^ 

r 

y^ 

M. 

/ 

^ 

1». 

A        P 

Fig.  îj; 


P' 


•ait  un  courant  initial  i»  et  la  caractéristique  est  sensible- 
ment représentée  parç(l-hio)  ;  c'est  la  même  courbe  (fig.  aSj), 
lont  on  a  déplacé  Torigine  de  0C=/o.  On  a  encore 

E,__9(l-hio)__R-Hx. 

T"-      1      "— IT' 

sn  faisant  la  même  construction,  à  partir  du  point  C,  on 
léterminera  la  valeur  MP  de  E^  et  Tintensité  correspon- 
iante  CP.  Dans  ce  cas,  le  problème  est  toujours  possible. 

Si  le  travail  utile  est  une  force  électromotrice  à  vaincre  e, 
Véquation  du  courant 


_/ïE,— 


1  = 


donne  alors 


n        '      // 


A  fHiriir  â'nittMJ^ 

ODDiêneUdroiUCi 
la  condition  t 


1 


Le  probUnia  ■ 
Ba-du»Kou8  de  la  cou 
ce  point  ost  au-dvss 


Iruclion  C'B*  peut 
et  N,  dont  le  premî 
Enfin  li:  problème  e: 
pas  In  courbe. 

Les  mêmes  const 
soatation  du  travail 

L'énergie  totale d^ 
est  f  gale  il  n  fois  l'ai 

Le  rnjipoi'l  du  trn 

nant  AB,  =  — ,  ce  r 
'      n 

«ail  utile  est  donc 
ornent  u  a  pour  val 
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Si  Ton  prolonge  la  droite  CB^  jusqu'à  la  rencontre  de  la 
^  courbe  en  M\  CP'  représente  le  courant  1„  que  Ton  aurait  dans 
^   la  résistance  R  seule.  Pour  obtenir  le  travail  utile  maximum» 
il  faut  déterminer  le  point  M  de  la  courbe  tel  que  la  sur- 
face du  rectangle  QM^  soit  maximum. 

iS9ft.  —  Enfin  des  considérations  analogues  permettent 


5 


p       i^ 


Fig.  2J(j 


de  représenter  le  jeu  des  dynamos  lorsque  les  inducteurs 
sont  excités  en  dérivation. 

£n  appelant  F  le  courant  des  inducteurs,!  =  1 — Fie  courant 
extérieur,  a  la  résistance  de  Tanneau,  b  celle  des  induc- 
teurs, et  posant 


(■) 

on  a  (tS9s) 
(») 
(3) 
(4) 


)  =lu-^b)jc-^ahy 


,         -;,  b-\-x 
J 


b-hx 


1  =  1  — =/*h.  -. 


Construisant  la  droite  L  (fig.  209)  définie  par  Téqualion 

;    (i)  dans  laquelle  on  considère  comme  coordonnées  les  valeurs 

numériques  de  x  et  de  j-^  on  prend  CQ=x,  on  mène  la 

verticale  ON  et  on  joint  CM.  Le  point  de  rencontre  M  de 
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celte  droite  avec  la  courbe   caractéristique  donne  la  foi 
électromotrice  E|  et  Ton  a,  d'après  Féquation  (3), 

La  condition  ix=::l'b  (4)  montre  aussi  que^  si  Ton  pre 
QB=6  et  qu'on  joigne  GB»  le  courant  i  est  représenté  { 
n  X  PF.  Enfin  le  courant  total  est  I  =  «(CP  4-PF). 

Pour  que  Tintensité  i  du  courant  extérieur  soit  indép€ 

E 

dante  de  la  résistance  ar,  il  faudrait  que  le  rapport— i  fût  coi 

tant,  c'est-à-dire  que  la  courbe  caractéristique  fût  une  dro 
parallèle  à  L. 

1296.  CarAeiérlstl«ves  Iramsf ornées-  —  Lorsque  la  COUr 

caractéristique  a  été  trouvée  pour  une  machine,  on  pc 
en  déduire  par  une  simple  construction  géométrique  la  cour 


qui  conviendrait  pour  la  même  machine  dont  on  aurait  chanj 
les  fils,  en  conservant  le  même  volume  total  et  le  mêmeer 
roulement. 

En  effet,  pour  l'inducteur,  le  champ  du  courant  qui  pai 
court  les  fils  est  proportionnel  au  nombre  des  tours  et 
rintensilé  du  courant.  Le  champ  sera  donc  le  même  el,  p3 
suite,  raimanlalion  ne  sera  pas  modifiée,  si  on  remplace  ^ 
nombre  de  tours  N  par  N',  à  condition  que  l'intensité  noa 
velle  r  satisfasse  à  l'équation 

Nl  =  Nr. 
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La  valeur  primitive  de  \L^  relative  au  courant  I  est  donc  la 
nème  dans  la  machine  nouvelle  pour  le  courant 

t  la  courbe  caractéristique  E/  de  la  nouvelle  machine  se 
léduira  de  la  courbe  caractéristique  E^  relative  à  la  première, 
tn  prenant,  pour  la  même  ordonnée  MP  (fig.  a6o),  des  abs- 
âsses  CV  et  CP  qui  soient  dans  le  rapport  de  N  à  N'. 

De  même,  si  Tanneau  de  fer  ne  change  pas  et  qu'on  rem- 
place le  nombre  de  spires  P  par  un  autre  nombre  P'  de  spires 
>ccupant  le  même  volume,  les  fonctions  caractéristiques  cor- 
respondantes sont  dans  le  rapport  de  P  à  P'. 

1S99.  outribatioB  de  rénercie*  —  On  a  souvent  besoin 
d'utiliser  par  fractions  le  courant  d'un  clectromoteur,  par 
exemple  dans  l'éclairage  par  incandescence  ou  dans  le  trans- 
port des  forces  à  distance.  C'est  le  problème  de  la  distribution 
4e  l'énergie. 

La  disposition  la  plus  simple  consiste  à  mettre  tous  les  or- 
ganes de  réception  en  série  dans  le  circuit,  ce  qui  permet 
d'utiliser  sur  chacun  d'eux  une  fraction  quelconque  du  tra- 
vail. On  rencontre  alors  le  double  inconvénient  qu'il  faut  re- 
courir à  des  forces  électromotrices  très  élevées,  qui  peuvent 
être  dangereuses  et  donner  lieu  à  des  pertes  importantes  par 
défaut  d'isolement,  et  que  la  suppression  du  courant  sur  l'un 
des  organes  interrompt  le  travail  de  tous  les  autres. 

On  doit  chercher  à  disposer  les  appareils  de  telle  façon  que 
la  suppression  du  travail  dans  l'un  des  organes  n'einp(che 
pas  la  marche  générale  et,  autant  que  possible,  qu'une  modi- 
fication dans  le  travail  utile  ne  change  pas  le  régime.  Le  pro- 
blème est  le  même  que  celui  de  la  régulation  des  machines  à 
Tapeur;  il  ne  comporte  pas  de  solution  rigoureuse. 

Dans  l'éclairage  par  incandescence,  les  lampes  sont  habi- 
tuellement disposées  en  séries  parallèles  entre  deux  conduc- 
teurs de  large  section  communiquant  avec  la  machine.  Soient 
A  et  B  (fig.  261)  les  deux  pôles  de  la  machine;  AA<  et  BB,  les 
conducteurs  principaux  ;  A^B„  A^B^,...  A«B«  les  points  d'at- 
tache des  résistances  utiles  x,,  x^,..  x^;  «„  a^...  an  les  résis- 


^^""^H 

r        8S( 

^^^^^'       ^^BH 

m                     tnnccftdoscondud 

^^^K        V 

1                       successives,  o'aati 
1                      cuit  A,Ai-^B,Bj, 

^^^H 

A           J 

-*! 

5 i 

réw^Ianciîs  totales 
A,B„AA-.   A.B, 

«tirer  te  ment  entre 

^^^H 

Lu  résistance  toi 
rcmpliiçant  les  ri 

1 

Soieot  enfin  e„ 
points  (i'attaclie  ce 
les  résistances  o„ 

e^= 

APPLICATIONS  INDUSTRIELLES.  S2o 

f  La  différence  de  potentiel  disponible  sur  les  organes  suc- 
îessifs  va  en  décroissant  à  mesure  qu'ils  s'éloignent  de  la 
{pnachine;  la  chute  n'est  négligeable  que  si  la  somme  des  ré- 
istances  a  est  très  petite  par  rapport  à  celle  de  Tun  quel- 
conque des  organes  p. 
;    1S98.  —  On  obtiendrait  une  solution  un  peu  plus  satisfai- 


A         A„- 


At ^i 


l 


B„  B.       B. 

Fig.  iGa 

inte  du  problème  en  faisant  communiquer  les  pôles  de  la 
lachine  avec  les  bouts  opposés  A  et  B  (fig.  262)  des  deux  con- 
ucteurs  principaux. 

Soient  ^^,«3,  .,.^i„_i  les  résistances  A|A.j,  A3A3,  ...  A„_,A«; 
i,  ^2,  ...  ^„_i  les  résistances  correspondantes  du  conduc- 
îurB;  a^,  a^, ...  a» _i et  p,,  3^,  ...3„_t  les  courants  respectifs; 
le  courant  total.  On  a  évidemment 


il 

ir  la  somme  des  courants  qui  traversent  un  plan  quelconque 
3Upé  par  les  conducteurs  principaux  est  constante  et  égale 
I  ;  on  en  déduit 

Soient  i|,  x^,  ...  in  les  courants  dans  les  résistances  x^ ,  x^, 
,  jCm.  Si  toutes  les  résistances  x,  a,  &,  sont  respectivement 
apales  entre  elles,  on  a,  par  raison  de  symétrie,  à  égale  distance 
extrémités, 

'«  — ;»  —  'i'  +  l  > 
*n-;j  —  H;» -M  > 

2  2 
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Les  coiirantsdérÎYés  vont  a 
des  conducteurs  principaux  j 

ou 

Or  la  différence  3^  —  est  | 

conditions,  les  différents  or| 
même  énergie.  Toutefois,  le 
pas  assez  grand  pour  comp 
mode  d*atlaclie  présente  dan 

Dans  les  deux  cas,  la  supp 
vation  a  pour  conséquence  i 
On  peut  parer  à  cet  inconvéi 
courant  qui  introduit  des  résîf 
soit  à  Taide  d*un  courant  au] 
dérivation  et  qui  maintient  c 
de  la  machine  par  des  moyeni 
balais  ou  en  agissant  sur  la  d 

1270.  —  Los  propriélés  A 
M.  Marcel  Doprcz  (*j  doux  se 
pour  (les  machines  à  vitesse  i 

Si  lous  les  or<ranos  de  réce] 
inductours  de  la  machine  en 
être  très  approchée  quand  on 
dans  la  rétrion  où  elle  est  à  pc 

Menons  par  lo  point  D  ( 
lèle  à  la  première.  Si  on  fai 
dire  le  travail  utile,  ta  partir  d 

K, 

a  pour  expression  /  =  ///>—, 

C;  Marcel  Doprez.  C.  IL  de  l'Aci 
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'Ce  rapport  est  d'abord  égal  à  rrrp,  lorsque  la  résistance  est 


MP 


ille;  il  augmente  ensuite  jusqu'à  un  maximum  jgrp  pour  la 
Bistance  x=CP|i  puis  il  diminue  et  reprend  sa  valeur  primi- 
^e  |R77^  pour  une  résistance  qui  serait  donnée  par  Tabscisse 
point  où  la  droite  CN  rencontre  la  droite  L. 


I7ant  que  la  résistance  x  est  inférieure  à  CP|,  la  machine 
isenle  donc  cette  propriété  curieuse  qu'à  vitesse  constante 
travail  extérieur  croit  avec  la  résistance,  de  sorte  que  l'in- 
duction d'un  nouvel  organe  dans  le  circuit  augmente  le 
^ail  de  chacun  des  organes  précédents.  On  comprend  ainsi 
ifentre  certaines  limites  il  soit  possible  d'obtenir  une  régula- 
^  satisfaisante. 

seconde  solution  convient  au  cas  où  les  organes  sont 
:eés  en  dérivation.  Soient  : 

e  la  différence  de  potentiel  des  pôles  A  et  B  qu'il 

s'agit  de  maintenir  constante, 
X  la  résistance  intercalée, 
R  la  résistance  de  la  machine, 


1  = 


E 


e 


K 


ÎI: 


;  » 

I 
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Si  la  force  électromotrice  E  était  de  la  forme  E= 
cette  équation  serait  satisfaite  pour  une  valeur  que 
de  1,  et  le  courant 


1=^ 

X 


!  1- 


serait  proportionnel  à-,  c'est-à-dire  au  nombre  des 
intercalés  entre  les  pôles. 


En  représentant  par  une  courbe  (fig.  264)  la  force 
motrice  totale  E,  et  faisant  la  construction  ordinaire 


on  a 


E=MP,        e=MM'. 


Pour  que  la  valeur  de  MM'  soit  indépendante  de  x 
que  la  courbe  ODM  soit  une  droite  parallèle  à  CB\c'e 
représentée  par  e-h  IR. 

M.Marcel  Deprez  réalise  ces' conditions  dans  la  { 
en  formant  la  bobine  des  inducteurs  avec  deux  fil: 
parcouru  par  un  courant  constant  1,  l'autre  F  parcoui 
courant  total  1  de  la  machine.  Si  Taimantation  était 
tionnelle  au  courant,  on  aurait 


E  =  C(l-^I)=C'-^Cl. 
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n  change  par  tâtonnements  la  valeur  du  courant  i  et  l'en- 
ement  du  fil  de  façon  à  obtenir  une  solution  approchée, 
obtient  une  courbe  analogue  à  la  précédente  dans  laquelle 
itilisera  la  portion  DN,  sensiblement  parallèle  à  CB'. 
our  une  résistance  x  très  grande,  c'est-à-dire  un  seul  or- 
e  interposé,  on  a  e=DC.  A  mesure  que  cette  résistance 
inue,  c'est-à-dire  qu'on  augmente  le  nombre  des  organes, 
ifTérence  de  polentiel  e  va  d'abord  croissant,  puis  difninue 
•éprend  la  valeur  primitive  pour  j:  =  B'B|.  A  partir  de 
loint,  l'addition  de  nouveaux  organes  diminue  rapidement 
avail  de  chacun. 

»n  appelle  souvent  machines  composées  (compotmd)  celles 
sont  ainsi  munies  d'un  double  enroulement. 

B80.  Machines  à  eonrant  TArUble.   —   Le   COUrant   produit 

les  électromoteurs  mécaniques  est  naturellement  alterna- 
it il  peut  être  utilisé  sous  cette  forme, 
oient  : 

L  le  coefficient  de  self-induction  du  circuit, 
0   le  flu\  de   force  magnétique  qui  le  traverse  à  l'é- 
poque r, 
R  sa  résistance  totale; 

curant  induit  1  (sis)  est  défini  par  l'équation 

'  dt  (It 

)a  remarquera  toutefois  que,  si  les  bobines  induites  ren- 
nent  du  fer  doux,  le  coefficient  L  n'est  plus  constant,  à 
ÎDS  que  l'aimantation  du  fer  ne  soit  proportionnelle  à  la 
ce  magnétisante.  Dans  le  cas  général,  on  doit  considérer  le 
i  de  force  LI  comme  une  fonction  du  courant  qui  tend 
■s  un  maximum  avec  Taimantation,  et  remplacer  le  premier 
me  de  l'équation  (5)  par 


'-^-{--^^t- 


jes  résultats  qui  suivent  ne  peuvent  donc  être  appliqués 
avec  restriction  aux  machines  à  électro-aimants. 
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Le  flux  de  force  Q  étant  pé 
courant  présente  les  mêmes  i 
sinusoïdal,  comme  pour  un 
champ  uniforme  avec  une  vil 
en  appelant  T,  la  durée  de  ia 

0  =  0^  cos  a: 

Pour  une  machine,  le  factei 
angulaire  par  la  moitié  du  noi 
a  chaque  révolution. 

L'expression  du  courant,  à 
cuit,  renferme  d'abord  une  ei 
est  permanent,  le  courant  esl 
forme 

l^Asinasfs»  —  ?) 

avec  les  concilions 

lang  r>.::^ 

Le  coefficient  A  représente  Fin 
et  :>-^  la  différence  de  phase,  et 
s'écoule  entre  le  moment  où  la 
et  celui  où  le  courant  passe  pai 

La  quantité  yK^'-i-LV  peut 
parente  :  tout  se  passe  comme  i 
résistance  réelle  le  carré  d'une 
tionnelle  à  la  vitesse. 

Le  carré  moyen  de  Tintensilé 

2  2( 
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^  égal  au  quotient  du  carré  moyen  de  la  force  électromo- 
i|M  par  le  carré  de  la  résistance  apparente.  Celte  valeur  ne 
jgM  pas  indéfiniment  avec  la  vitesse;  elle  tend  vers  uoe 

■bite  -^  indépendante  de  la  résistance. 

La  différence  de  phase  croit  avec  la  vitesse  et  on  a  i  la 

Mite  2îc9=  "»  ^"  ?~î' 
JI981.  —  L'énergie  dépensée  pendant  Tunité  de  temps  est 


^ur  une  vitesse  donnée,  cette  énergie  est  maximum  quand 
;  a  R  =  L(i>,  ce  qui  donne 

l»t Vo 

tg  27:9  =  1,       ou      9=^. 

La  résistance  qui  correspond  au  maximum  d'énergie  et  la 

ileur  de  ce  maximum  sont  proportionnelles  à  la  vitesse. 

9  carré  moyen  de  Tinlensité  et  le  retard  relatifs  au  maxi- 

um  ont  d'ailleurs  des  valeurs  constantes  moitié  moindres 

je  si  la  vitesse  était  infinie  ('). 

^Si  la  résistance  totale  K  est  formée  de  deux  parties,  Tune  a 
xi  comprend  la  machine  et  les  communications,  l'autre  x 
irrespondant  a  un  travail  utile  U  et  n'ayant  pas  d'induction 
•opre,  on  a 

a 

^  '  un  -f  -  J' H 

X 

(•)  J.  Joubert,  Ann,  de  l'ticoh  mrmtilt*  iupérhurr  [t],  (.  X,  p.  i:it,  iHHÎ. 


^  —  j      u-  ■  -- 

a  4-  r 

'J,     (a-^xf^-hl/ui* 

'Àft  -f-  J' H 
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'énergie  par  réchauffement  du  circuit  et  une  production 
'étincelles  à  la  rupture  des  contacts.  Toutefois  rinconvénient 
u  redressement  des  courants  tient  moins  aux  pertes  d'éner- 
ie  qu*à  Tusure  rapide  du  commutateur. 

mses.  —  Supposons  que  le  circuit  extérieur  renferme  une 
»rce  électromotrice  E';  Téquation  différentielle  devient 

Lorsque  cette  force  électromotrice  est  constante ,  comme  celle 
*une  pile,  Fintensité  du  courant  pour  un  régime  permanent 
,  une  expression  de  la  forme 

I = A  sin  w  (r — 9T)  -1— i? . 

'e  courant  induit  se  superpose  simplement  avec  son  signe 

^1  courant  de  la  pile  ;  le  courant  total  est  toujours  de  même 

^ms  ou  alternativement  en  sens  contraires,  suivant  que  E'  est 

F^QSgrandou  plus  petit  que  AR.  Dans  ces  conditions  la  ma- 

^line  resterait  sans  application  ;  elle  ne  peut  produire  de  ré- 

*'dlat  utile  que  si  Ton  renverse  à  chaque  demi-période  le  sens 

^  Tune  des  forces  électromotrices. 

i'Ge  renversement  se  produit  de  lui-même  quand  la  force 

i^Mbromotrice  extérieure  est  une  polarisation,  comme  celle 

■Vain  voltamètre  ou  d'un  arc  électrique. 

i^Si  la  force  électromotrice  de  polarisation  reste  toujours 

iérieure  à  sa  valeur  maximum,  le  courant  est  encore  sinu- 
^dal  {99%),  et  le  travail  utile  est  nul.  Lorsque  la  force  électro- 
■^trice  de  la  machine  peut  devenir  supérieure  à  la  polarisa- 

in  maximum,  le  courant  présente  deux  caractères  bien 
jrtincls.  Tant  que  la  polarisation  n*est  pas  vaincue,  Téqua- 
rin  différentielle  est  d*abord,  en  appelant  c  la  capacité  des 

setrodes, 

pO  doit  ensuite  prendre  Téquation  (6)  pendant  la  fraction  de 
^riode  pour  laquelle  le  maximum  E'  de  polarisation  est  at- 

Électr,  et  Magn,  Il  —  5  S 


ri- 
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teint.  L'expression  du  courant  est  alors  très  complexe,  puisqi 
les  conditions  sont  difTérentes  pour  deux  portions  d'une  mèn 
période  et  que  les  exponentielles  ne  s'annulent  pas. 

1284.  Des  trall•ror^ftat•ar•.  —  M.  JablochkoCf  (*)  a  eu  Tidi 
d'interposer  dans  le  circuit  d'une  machine  à  courants  aile 
natifs  une  série  de  condensateurs  en  dérivation,  afin  de  disti 
buer  l'énergie  du  courant  sur  les  différents  circuits  parallèle 
en  raison  de  leur  résistance  et  de  la  capacité  du  condensatei 
correspondant.  Il  appliqua  ensuite  la  même  disposition  au 
courants  secondaires  d'une  bobine  d'induction  excitée  par  q 
courant  primaire  alternatif. 

Si  le  même  courant  primaire  alimente  plusieurs  bobin< 
disposées  en  série,  le  courant  induit  de  chacune  d'elles  en 
prunte  son  énergie  sous  une  forme  indirecte  au  circuit  priti 
cipal;  on  réalise  alors  un  mode  de  distribution  de  l'énergi 
comparable  à  l'emploi  des  fils  de  dérivation  pour  les  courani 
continus.  C'est  là  le  principe  des  appareils  employés  depai 
quelques  années  sous  le  nom  de  transformateurs. 

Supposons  qu'un  circuit,  renfermant  une  force  électromo 
trice  sinusoïdale  EoSina>t,  agisse  sur  un  circuit  fermé  voisin 
en  admettant  qu'il  n'y  ait  pas  d'électro-aimants^  ou  du  moio: 
que  l'aimantation  du  fer  reste  proportionnelle  à  la  force 
magnétisante. 

Lorsque  le  régime  permanent  est  atteint,  le  courant  pri- 
maire et  le  courant  secondaire  ont  des  expressions  de  la  forme 

I=:Asin27:f7p  —  9)=Asinw(^  —  çT), 
r=A^sin2xf  rjT— ?  j=A'sin(â)(t  — (pT). 

Les  constantes  des  circuits  étant  définies  de  la  même  ntf* 
nière  que  précédemment  (544),  si  on  pose 


R'»+L'^u)^ 


l=L-\J 


M»-» 


0) 


ir-H-L'«(o=»' 

{})  p.  Jablochkofr,  C.  h.  de  VAcad,  des  se,  t.  LXXXV,  p.  1098,  IST- 
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a 

^  -^  îptît^^'     ^^''''^  -";;;  — l^ — • 

énergie  dépensée  sur  Teasemble  des  circuits,  pendant  Tu  nité 
3  temps,  est 

W=R--*-R— , 

2  a 

;  rénergie  transformée 

A'3 

W'=R'— . 

I  fraction  de  Ténergie  totale  transformée,  ou  le  coefficient  de 
unsformation,  est 

W         R'A'^  I 


W  ~  R A*  -h  R'A'^  ~       jl  R^*4-UV 


stte  fraction  augmente  avec  o);  le  maximum,  qui  correspond 
ane  vitesse  infinie  de  Télectromoteur,  a  pour  valeur 


I 
î^m  =  — 


R  L'*' 


Dans  les  transformateurs  de  MM.  Gaulard  et  Gîbbs  (^),  les 
lUX  fils,  primaire  et  secondaire,  sont  enroulés  ensemble  sur 
a  noyau  cylindrique  formé  d'un  faisceau  de  fils  de  fer.  Les 
ansformateurs  de  MM.  Zipernowsky,  Deri  et  Blathy  (^),  au 
ntraire,  sont  constitués  par  un  anneau  de  fils  de  fer  sur 


'/)  L.  Gaulard  et  J.-D.  Gibbs,  La  lumière  électrique,  t.  VIII,  p.  189,  1883. 
*!*)  G.  Ferraris,  La  lumière  électrique^  t.  XVII,  p.  145, 1885, 


t 
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lequel  les  deux  circuits  sont 
spires  de  Tanneau  Gramnie. 
iS8ft.  —  Le  coefficient  d< 
maire  renferme  un  terme 
nous  le  supposerons  très  petit 
de  la  portion  du  circuit  com] 
les  circuits  inducteur  et  indij 
différents  N  et  N',  et  que  le  d 
le  même,  on  a  sensiblement 

L  _  L'  _  M 

on  peut  écrire  alors 

1  • 

Considérons  la  résistance  R 
formée  de  deux  parties,  Tune 
teur  et  les  communications  el 
travail  utile  U;  on  a 


L-.1 

A'» 

a 

Qii 

land  on 

suppose 

la  durée 

stMisi 

blement 

L^L 

M' 

/-H 

M* 

4-lV-     = 

A 

K 

H 

-+■    ^,i 

Le 

rcndem 

ent  est 

//-- 

i: 

W  "KA^+(^  -ha 
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dément  croit  encore  avec  (o  et  sa  valeur  maximum 


X 


M-.= 


m —  %  ,'x 


pourN  =  N', 


X 

l/„  =  -=-7 


R* 


s  le  cas  où  les  deux  fils  du  transformateur  ont  le  même 

ement,  le  rendement  utile  est  égal  au  quotient  de  la  ré- 

e  utile  par  la  résistance  totale,  comme  pour  les  courants 

nents.  Le  travail  utile  maximum  correspond  à  la  condi- 

=  i'  +  R,  et  le  rendement  est  alors  de  o,5o. 

doit  remarquer  que  le  rendement  maximum  u^  est 

N' 
nt  plus  grand  que  le  rapport  -^  est  plus  petit.  Il  y  a  donc 

ge  à  donner  au  fil  secondaire  un  nombre  de  tours 
re  qu*au  fil  primaire. 

lire  part,  le  circuit  primaire  comprend  deux  résistances, 
i  dans  rélectromoteur  et  Tautre  h  dans  le  transforma- 
)n  peut  dire  que  le  rendement  propre  au  transforma- 
li-niêmc  a  pour  expression 

I.  —  Si  on  installe  une  série  d'organes  semblables  sur 
;ours  du  circuit  primaire,  le  problème  se  déterminera 
3  le  précédent,  à  Taide  d'une  série  d'équations  différen- 
(540)  relatives  à  chacun  des  transformateurs  et  qui  de- 
itre  satisfaites  en  même  temps: 

sm^Vl^+ri-e=o, 

dt  (it  ' 

Mj^+i.;-^+r;i;=o,  eic. . 


1 
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Au  lieu  de  traiter  ce  cas  généj 
ment  que  tous  les  transformai 
chacun  d'eux  porte  la  même  ré$ 

Les  courants  dérivés  étant  é| 
que  si  tous  les  circuits  induits  i 
addition  de  résistances  nouvelle 
expression  que  plus  haut,  à  con 
comme  représentant,  sur  les  fil 
totales  des  transformateurs  et  du 

Les  effets  sont  en  réalité  plus 
considérer  les  coefficients  d*indi 
des  intensités. 

véritable  transformateur  par  leq 
le  fil  induit  des  forces  électromot 
de  produire  de  longues  étincelles 
de  reproduire  les  phénomènes  q 
chines  électrostatiques.  Le  cour 
une  force  électromotrice  constai 
l'ouverture  ou  la  fermeture  du  ci 

Ces  bobines,  comme  on  le  sait 
central  en  Hls  de  fer  sur  lequel  et 
mètre  qui  reçoit  le  courant  prir 
de  diamètre  plus  petit,  qui  sera  I 
et  dont  les  s|)ires,  convcnablcme; 
aboutissent  à  deux  bornes  qui  en 

Les  courants  induits  dépender 
duction  mutuelle  M.  On  a  vu  {tu 
tiens  sont  à  peu  près  réalisées  qu 
rayon  extérieur  j)  du  circuit  prir 
du  circuit  secondaire  sont  entre  < 
et  4;  les  épaisseurs  j>'  —  j:  et  z—j 

égales  entre  elles  et  égales  à  ^. 

La  valeur  approchée  de  M  est, 
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Si  on  désigne  parN  et  N' les  nombres  de  spires //^/(j—j:)  et 
tS/(7— j  )  du  fil  principal  et  du  fil  secondaire,  on  peut  écrire 


yL=(^-hir.k\,^^y'j. 


Le  coefficient  de  self-induction  de  la  bobine  secondaire  est 


V  =  (^^iT.k\i^N'' 


T 


?t  celui  du  fil  primaire 


L=(lf.-4.-t)«>Na^. 


'  Si  le  circuit  secondaire  restait  fermé,  la  décharge  induite 
lar  la  suppression  ou  rétablissement  du  courant  primaire  1 

,erait  égale  à  -^7  et  indépendante  de  la  durée  de  Tétat  variable  ; 

aais,  lorsque  le  circuit  secondaire  est  interrompu,  il  faut  di- 
hinuer  autant  que  possible  la  durée  de  Tétat  variable,  afin 
(ae  la  décharge  puisse  franchir  par  une  étincelle  Tinterrup- 
ion  ménagée  entre  les  pôles. 

I  On  voit  déjà  que  le  résultat  sera  meilleur  à  la  rupture  qu^à 
^établissement  du  courant  principal.  Toutefois,  comme  le 
fbefficient  L  est  très  grand,  Textra-courant  de  rupture  produit 
sine  forte  étincelle  qui  a  pour  résultat  d'augmenter  la  durée 
F.e  variation  du  courant  inducteur  et,  par  suite,  de  diminuer 
ift  force  électromotrice  induite. 

I  msss.  —  Un  premier  perfectionnement,  dû  à  Foucault  ('), 
insiste  à  remplacer  les  interrupteurs  métalliques  par  une 
lointe  de  platine  qui  plonge  dans  une  couche  de  mercure 
^couverte  d'eau  ou  d'alcool.  L*étincelle  est  plus  courte,  car 
^«ilcool  condense  rapidement  les  vapeurs  métalliques  qui  fa- 
ilitent  le  passage  de  Texlra-courant. 
Un  progrès  plus  important  avait  été  réalisé  par  M.  Fizeau  (^). 


(<)  Foucault,  C.  i2.  de  l'Acad,  des  se,  t.  XLII,  p.  215,  1836. 
(«)  Fizeau,  C.  R.  deVAcad.  des  se,  l.  XXXVI,  p.  418,  1833. 
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Les  extrémités  du  circuit  principal  situées  de  part  et  d'ai 
du  point  où  se  fait  l'interruption  communiquent  séparém 
avec  les  armatures  d*un  condensateur.  On  diminue  ains 
différence  de  potentiel  des  deux  points  de  rupture,  parce 
l'électricité  produite  par  Textra-courant  trouve  à  s'écoi 
dans  le  condensateur.  Ce  condensateur  se  décharge  ensi 
au  moment  où  Ton  rétablit  le  contact,  de  sorte  qu*en  a 
mentant  de  plus  en  plus  sa  capacité,  on  diminue  toujours 
étincelles  de  rupture,  mais  on  finit  par  augmenter  celles 
fermeture.  Entre  ces  deux  extrêmes,  Texpérience  indi 
quelle  est  la  capacité  qui  donne  les  meilleurs  résultats. 

Enfin  les  spires  du  fil  secondaire  sont  habituellement  < 
posées  par  couches  successives  occupant  toute  la  longueuj 
la  bobine  et  séparées  les  unes  des  autres  par  des  feuilles 
lantes.  Pour  les  bobines  de  grandes  dimensions,  cette  disp 
tion  présente  Tinconvénient  que  les  spires  voisines  de  d 
couches  consécutives  sont  séparées  par  une  grande  longuea 
fil  induit;  il  existe  donc  entre  elles  une  grande  différence 
potentiel,  capable  de  percer  la  couche  isolante  ou  au  moini 
provoquer  des  pertes  d'électricité.  On  doit  à  Poggendorf 
l'idée  de  cloisonner  les  bobines,  c'est-à-dire  de  disposer  le 
secondaire  dans  une  série  de  loges  successives  séparées 
unes  des  autres  par  des  lames  isolantes  perpendiculaires  à  X 
de  la  bobine.  Le  potentiel  du  fil  secondaire  va  ainsi  en  en 
sant  d'une  extrémité  à  l'autre  de  la  bobine,  sans  qu'une  di 
rence  de  potentiel  trop  grande  existe  entre  deux  couc 
voisines  d'une  même  loge. 

Lorsqu'on  fait  communiquer  les  extrémités  du  fil  secooda 
avec  les  armatures  d'un  condensateur,  la  différence  de  pote 
tiel  maximum  diminue,  puisque  l'on  augmente  la  capacité' 
fil  induit,  mais  cette  communication  équivaut  à  l'introducti* 
d'un  conducteur;  la  décharge  est  donc  augmentée.  Si  ' 
pôles  sont  séparés  par  une  distance  assez  faible  pour  qu^ii 
étincelle  puisse  la  franchir,  la  quantité  d'électricité  qui  coi 
respond  à  la  décharge  augmente  alors  avec  la  capacité  i^ 
condensateur.  La  distance  explosive  étant  portée  au  maiiini"' 

(*)  Poggendorir,  Vogg,  Ann.,  l.  XCIV,  p.  289,  1830. 
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dans  chaque  cas,  Ténergie  correspondante  augmente  égale- 
ment à  mesure  que  la  distance  diminue. 

Si  Ton  yeut  que  la  distance  explosive  ne  diminue  pas  beau- 
Goap  par  l'introduction  d'un  condensateur,  il  faut  que  la  capa- 
cité de  ce  condensateur  soit  assez  faible  et  qu'il  puisse  suppor- 
ter une  grande  différence  de  potentiel.  11  est  alors  avantageux, 
eomme  l'a  fait  Cazin  (*),  d'employer  les  batteries  ou  les  bou- 
teilles de  Leyde  réunies  en  cascade  (95). 

1989.  —  Il  est  assez  difficile  de  rendre  compte  de  tous*  les 
effets  d'une  bobine  d'induction,  parce  que  l'étincelle  de  rup- 
ture introduit  dans  le  circuit  principal  une  résistance  rapide- 
ment variable  qui  joue  le  rôle  le  plus  important  dans  le  carac- 
tère de  la  décharge  induite.  On  peut  se  faire  une  idée  du  jeu 
deTappareil  en  supposant  que  les  deux  circuits  restent  fermés 
et  que  la  bobine  est  employée  comme  transformateur  avec  une 
force  électromotrice  sinusoïdale  de  très  courte  période  dans 
le  circuit  primaire.  On  a  alors  sensiblement  A'L'=AM. 

La  force  électromotrice  maximum  sur  le  fil  induit  est 

A'R'=ARÎÎ.~. 

L    n 

£n  appelant  U  et  U'  les  volumes  des  fils,  j  et  y  leurs  dia- 
mètres, si  l'épaisseur  de  la  couche  isolante  est  proportionnelle 
nu  diamètre  du  fil  dans  les  deux  bobines,  le  rapport  des  ré- 
»iilances  R'  et  R  est  {9%e) 

R'    U'/r\* 


Or,  on  a  (issv) 

^'=(|)-,Ny.=N,., 

par  suite 


R_'_/4y  N" 
R~V5/  W' 


(')  Cazin,  C.  R.  de  rAcad.  des  te,  t.  LVI,  p.  307, 18A3. 
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Enfin  le  rapport  des  coefficients  H  et  L'  est  sensiblemc 
égal  au  rapport  de  N  et  N',  ce  qui  donne 

A'R'     /i\»N' 


inr 


/4VN' 


La  force  électromotrice  maximum  développée  sur  le  fil  i 
duit  est  donc  proportionoelle  au  nombre  de  tours. 

Le  rapport  de  Ténergie  dégagée  sur  le  fil  secondaire  à  ce 
qui  est  dépeusée  sur  le  fil  principal  est 


A'»R' 
A«R 

A»R" 
"A'R* 

R 

[VW 

(!) 

et  le  rendement 

w 

i6 

,64. 

Toutefois,  ces  considérations  supposent  que  Taimantati 
du  fer  est  proportionnelle  à  la  force  magnétisante,  hypothi 
qui  est  sans  doute  assez  loin  de  la  vérité. 


CHAPITRE  DEUXIÈME 


CONSTANTES  NUMÉRIQUES 


1890.  AeiioM  chimiques.  —  L'expérience  indique  qu'un 
coulomb,  ou  un  ampère  par  seconde,  réduit  i""",!  173  d'argent 
et  décompose  o"^,o93i6  d'eau  (ois);  il  en  résulte 

ACTION  d'un  ampère. 

Pendant  Pendant 

une  minute.  ane  heure. 

Argent  réduit Ag=i:  107,93  67,o4»8           4,oaaK' 

Cuiyre  réduit Cu=  31,98  19,74              1,184 

Eau  décomposée H0=    9          5,59              o,3354 

Hydrogène H=     i           0,6211           0,03726 

Volume  d'hydrogène  à  o»  et 760*=.  »               6,933"  4i6«« 

Gaz  de  l'eau »  10,40  624 

isoi.  BésUiABces.  —  Toutes  les  résistances  qui  suivent 
sont  rapportées  à  l'ohm  légal.  Si  on  admettait  que  la  résis- 
tance de  10'  unités  C.G.S.  fût  représentée  par  une  colonne 
de  mercure  de  io6%a5,  au  lieu  de  to6%  on  devrait  multiplier 

I  OÔ  2î) 

les  conductibilités  par  le  rapport ^=i,ooa4  et  diviser 

les  résistances  par  le  même  nombre. 

MÉTAUX    ET    ALLUGES. 

A  la  température  de  o". 

j^^lQ^  Valeurs  en  unités  CGS.  Béeistancc  en  ohnu. 

*'^'  Résistance      Conductibilité       i  mètre        loo  mètres 

conducteurs.  spécifique.       spéciaque.         pesant  if.     i*"dediam. 

Argent  recuit 1,492.103     67,03.10-'      0,1617        11899 

—  écroui 1,620  61,73  0,1 65o        2,062 

Cuivre  recuit i,584  63, i3  o,i4i5       2,017 

—  écroui 1,621  61,69  0,1443       2,o63 


• 
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Orrecuil a,o4i  49,cx)  0,4007  2,698 

—  écroui 2,077  48,14  0,4076  2,644 

Aluminium  recuit.  .  .  .  2,889  34,6i  0,0743  8,678 

Zinccomprimé 5,58o  17,92  0,8995  7,io5 

Platine   recuil 8,981  ii,i4  i,9^5  11, 435 

Fer   recuit 9,63G  io,38  0,7518  12,27 

Nickel  recuit i2,356              8,093  i,o52  i5,73 

Étain  comprimé i3,io3             7,682  0,9564  16,68 

Plomb   comprimé.  .  .  .  19,4^5              5, 187  2,217  24,78 

Antimoine   comprimé.  .  35,2 1               2,84  2,870  44,83 

Bismuth   comprimé.  .  .  i3o,io               0,769  12,80  i65,6o 

Mercure  liquide 94)84               if06  12,826  120,11 

Alliage  2Pt+iAg.  .  .  .  24,187             4,i35  2,907  30,79 

—  2Au-i-iAg  .  .  .  10,776             9,280  1,638  13,72 

—  9Pt-|-iIr  ....  21,633             4,627  4,65i  27,54 
Maiilechort 20,76               if^i?  ^fi^7  26,43 

Les  nombres  de  la  première  colonne,  abstraction  faite  du 
facteur  10',  représentent  les  résistances  spécifiques  évaluées 
en  microhms.  Les  mêmes  nombres  représentent  en  ohms  la 
résistance  d'un  fil  de  100  mètres  de  longueur  ayant  une 
section  d'un  millimètre  carré. 

Influence  de  la  température. 

La  variation  de  résistance  des  métaux  et  des  alliages  avec 
la  température  peut  en  général  (998)  s'exprimer  par  la  for- 
mule 

Pour  le  mercure  dans  le  verre,  jusqu'à  100**,  les  valeurs  des 
coefficients  a  et  p  sont 

a  P 

0,0008649  0,00000112     (*) 

0,0008077  0,000000897  (*)• 

Pour  les  autres  conducteurs  les  résultats  varient  d'un  échan- 
tillon à  l'autre,  sans  doute  à  cause  des  traces  d'impuretés  ou 

(*)  Mascart,  De  Nerville  et  Benoît,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  '6 .  l.  VI 
p.  77,  1885. 
(')  R.  Lenz  et  N.  Reslzoff,  Études  dlectrométrologiques,  II,  1884. 
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3  changements  d'état  physique,  et  on  ne  peut  guère  dans 
lat  actuel  indiquer  que  des  valeurs  moyennes. 

Coefficient  moyen  entre  o*  et  ao®. 

Argent 0,377.10-*  à  o,4o5.io -*(*). 

Cuivre o,388 

Or 0,365 

Aluminium 0,390  (') 

Platine 0,247  P) 

Fer 0,453  (*) 

Étain o,365 

Plomb 0,387 

Antimoine 0,389 

Bismuth o,354 

Mercure 0,0887  (•) 

Alliage  aPt  +  lAg  .  .  .  o,oaa('»)  à  o,o3ii 

—  aAu-i-iAg.  .  .  o,o65 

—  yPt4-iIr.  .  .  .  o,i33(*) 
Maillechort 0,028  (-*)  à  0,044 

Les  nombres  sans  indication  sont  déduits  des  expériences 
M.  Matthiessen. 

Basses  températures  (^). 

Argent o,3o5.io-"*  entpe-h3o«et— iao« 

Aluminium  ....  o,388  28  —  90 

Magnésium  ....  0,390  o  —   88 

Étain 0,424  o  —   85 

Cuivre 0,418  o  —   58 

—     0,425  — Gt)  —  ii3 

Fer 0,490  9  —  91 

Platine 0,342  o  —  95 

Mercure  solide  .  .  0,407  40  —  92 

Pour  les  températures  très  élevées  et  jusque  vers  1000*, 
'  W.  Siemens  trouve  que  la  résistance,  en  fonction  de  la 
npérature  absolue  T  (999),  est  donnée  par  les  expressions 

«)  Ch.  Rivière,  1884. 

»)  Benoît,  C.  R.  de  VAcad,  des  se,  t.  LXXVl,  p.  345,  1873. 

')  L.  Rayleigh  admet  0,0861  et  M.  Lenz  0,0879. 

*)  Mascart,  De  Nerville  et  Benoit,  loc,  dt.    . 

*)  Cailletet  et  Bouty,  C.  A.  de  VAcad.  des  se,  t.  G,  p.  1188, 1885. 
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suivantes,  où  Ro  représente  la  résistance  à  la  température  de 
o**  centigrade, 

Platine R  =  Ro[o,i63i5VT-ho,oo8968T— 0, 

Cuivre R=Ro[o,ii68aVT-+-o,oi38aiT— i], 

Fer R  =  Ro[o,o5852VT-ho,oo3o76T— i]. 

LIQUIDES. 

La  conductibilité  d'une  dissolution  augmente  d'abord  avec 
sa  richesse  et  passe  généralement  par  un  maximum,  surtout 
quand  il  s'agit  de  corps  très  solubles.  En  outre,  la  couducti- 
bilité  augmente  avec  la  température. 

Dans  les  tableaux  relatifs  aux  liquides  les  résistances  spéci- 
jBques  sont  évaluées  en  ohms. 

Par  la  méthode  indiquée  au  n^  900,  M.  Paalzow  a  obteoo 
pour  différentes  dissolutions  les  nombres  suivants. 

Dissolutions  dans  l'eau. 

Corps  dissous.  Composition.         Température.  .-  **  *^ 

/S03H0  i5«  9,1 46 

,  .,       ,.    .  SO'HO-4-    i4H0         iQ  1,336 

Acide  sulfurique.  ...    ^^,^^  ^   ^\^^        ^  ;^^.^ 

\  SO^HO -H  499HO         22  17,431 

/ZnOS03+   23H0        a3  i8,3i 

Sulfate  de  zinc ZnOSO^-i-  a4H0        23  18,02 

l  ZnOS03  4-  io5H0        23  33,o4 

Sulfate  de  cuivre...  l^^SiiSn       "  ?!" 

(CuOSO'-f-io5HO        12  3i,42 

Sulfate  de  maenésie     jMgOS0^4-  34HO       22  18,44 

builate  de  magnésie.  .  |  ^^^^^,  _^  ^^^^^^       ^^  ^^^^ 

Acide  chlorhvdriaue     1HCH-7,5H0  23  ,,285 

Acide  cniornydrique.  .  |  hgH-25oH0  23  8,177 

MM.  R.  Kohlrausch  et  Nippoldt  (*)  ont  étudié  par  Teraploi 
des  courants  sinusoïdaux  (992),  un  grand  nombre  de  dissolu- 
tions et  rapporté  leurs  résultats  à  la  richesse  du  liquide  en  cen- 
tièmes. 

(*)  Kohlrausch,  Leitfaden  der  Prakt.  Physik,  p.  298, 
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Résistances  spécifiques  de  dissolutiom  dans  teau. 

Poids  du  corps       Sel  Chlorhydrate        Sulfate  Sulfate 

«B  centièmes,     marin.       d*ammoaiaque.     de  soude.       de  zinc  (l).         roiasse. 

5  i4>97  io,8a  Mfi'^  62,40  5,86 

10  8,34  5,683  14,74  3i,44  3  ao 

i5  6,16  3,898  11,37  M9I9  ^>37 

ao  5,1 5  2»995  »  ^i>94  2»02 

25  4*7^  2,5oi  »  2if43  1,87 

3o  »  »  »  23 ,01  1,86 

35  »  »  »>  28,58  1,98 

Aride  Acide  Acide  Azotate         lodure  de 

sulfurique.       azotique.      eblorhydrique.    d'argent.       potassium. 

5  4,84  3,92  2,56  39,31  29,49 

10  2,58  2,19  1,59  21,39  ï4»75 

i5  1,86  1,65  1,35  14,74           9,62 

20  1,55  1,42  1,32  11,64           6,92 

25  1,41  if3i  1,39  9,53            5,39 

3o  1,38  1,29  1,52  8,i3            4,38 

35  1,39  i,3i  1,71  7,20            3,67 

40  1,49  1)38  1,95  6,46           2,25 

5o  1,87  1,59               »  5,45            2,67 

60  2,70  1,96               »  4>Si           2)^7 

70  4*67  2,55               »  »                 » 

80  9,i5  3,78               »  )>                 » 

Maximum  de  conductibilité. 

^         ..  Poids  -^      ...  Résistanee 

Corp,  dissous.  en  centièmes.      '>«'""**•         spécifique. 

Acide  azotique 20,7  1,1 85  I1287 

Acide  chlorhydrique.  .  .  i8,3  1,1092  i,3i5 

Acide  suirurique 3o,4  i»224  i,364 

Potasse 28,0  1,274  i,85o 

Suirate  de  zinc 23,5  1,286  2i,35 

Résistances  spécifiques  des  dissolutions 
en  fonction  de  leur  densité. 

Acide  sulfurique  à  22""  (Kohirausch  et  Nippolt). 

Densité  Proportion      Résistance         Accroissement  relatif  de 

de  la  dissolution.        d'acide,     spécifique.        conductibilité  pour  i*. 

0,9985  0,0  70,41  0,47.10-* 

1,0000  0,2  4i|05  0,47 

i)  Les  trois  premiers  nombres  relatifs  au  sulfate  de  zinc  contiennent 
lement  pour  le  sulfate  de  cuivre. 
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I  ,o5o4 

8,3 

3,252 

o,653 

1,0989 

14,2 

1,787 

0,646 

i,]43i 

20,2 

1,414 

0,799 

1,2045 

28,0 

1,239 

1,317 

1,263 I 

35,2 

1,239 

1,259 

i,3i63 

41,5 

1,347 

1,410 

1,3547 

46,0 

1,487 

1,674 

1,3994 

5o,4 

1,672 

1,582 

1,4482 

55,2 

1,962 

i,4i7 

1,5026 

60,3 

2,412 

1,794 

Sulfate  de  cuivre  à  lo»  (Ewing  et  Mac  Gregor)  (* 


l)«ntité. 

RéiisUnee  spécifique. 

Densité. 

RésisUoce  ip< 

1,0167 

164,4 

I,l386 

35,0 

1,0216 

i34,8 

1,1432 

34,1 

i,o3i8 

98,7 

1,1679 

3i,7 

1,0622 

59,0 

1,1829 

3o,G 

i,o858 

47,3 

i,2o5i 

29,3 

1,1174 

38,1 

(saturée). 

Sulfate  de  zinc  à  lo**  (Ewing  el  Mac  Gregor). 


Densité. 

Résistance  spécifique. 

Densité.        Résistinee  sp^ 

1,0140 

182,9 

1 ,2709                      28,5 

1,0187 

140,5 

1,2891                      28,3 

1,0278 

III, I 

1 ,2895                      28,5 

i,o54o 

63,8 

1 ,2987                      28,7 

1,0760 

5o,8 

1,8288                      29,2 

1,1019 

42,1 

i,353o                  3 1,0 

I,l582 

33,7 

i,4o53                  32,1 

1,1845 

32,1 

1,4174                  33,4 

1,2186 

3o,3 

1,4220                   33,7 

1,2562 

29»2 

(saturée). 

Acid 

c  azotique  (1 

3ensité      i,36). 

Température. 

RésistaDCc  spécifique. 

Température.      Réi^istaiicc  sp 

2» 

1,74 

16°                            1,39 

4 

1,83 

20                         i,3o 

8 

1,65 

24                                 1,22 

12 

i,5o 

28                                 1 ,28 

(M  Ces  valeurs  sont  notablement  plus  élevées  que  celles  de  U 
rausch. 


t  .* 
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Solution  de  chlorure  de  potassium. 

)uly  (^)  a  déterminé  avec  des  soins  particuliers  la 
e  de  dissolutions  de  chlorure  de  potassium  qui  pour- 
employées  comme  étalons  dans  des  expériences  de 
ison.  Entre  o**  et  So**,  on  a,  en  posant  Ro  =  R(i-H«f), 


9 


Résistance 

CocfRrtent 

NoDibre 

Résistance 

Coefficient 

spéciQquo 

de 

d'équivalents 

spécifique 

de 

à  o» 

variation 

par  litre 

à  o* 

variation 

R. 

a 

1  éq.  =  74«',59 

R* 

a 

5,172 

0,0230 

0,2 

72,23 

o,o326 

7,785 

0,0259 

0,1 

141,0 

o,o327 

i5,4i5 

0,0291 

0,01 

l325 

o,o333 

3o,49 

0,0302 

0,001 

12697 

o,o333 

Eau. 

^opriétcs  de  Teau  dépendent  beaucoup  des  traces 
;res  étrangères,  insensibles  à  toute  analyse,  qu'elle 
ttenir.  La  résistance  spécifique  varie,  suivant  les 
?urs,  depuis  0,3  meghom  (Foussereau)  jusqu'à  7  me- 
[vohlrauscli).  La  glace  est  au  moins  100  000  plus 
3  que  Teau  liquide  à  la  môme  température. 


DIÉLECTRIQUES. 

istance  spécifique  en  ohms  peut  être  expriméCi  en 
de  la  température,  par  la  formule  (*) 


log.  R=A-Bf-HCî^ 


•liômc. 
in.iire. 


Densité. 

2,431 
2,539 
.    .    .      2,933 
.   .    .    .  » 

solide.  .  .  . 
liquide  •  .  • 


A 

i3,783 
i5,oo5 
19,224 
17,734 

II,2I03 

G,5o35 
9,GooG 


B 

0,0495 
o,o527 
0,0880 

0,0520 

0,01475 
o,oo523 


C  Temp.  extrêmes. 

7,11,10-*  — 15»  à  5o<» 


0,37 

28,07 

7,21 

—  22,55 

-4,34 


0,08797  -^  127,2 


—  17 

45 

5o 
10 

25 

—  I 


60 

io5 
210 

4a 
100 

-17 


,  C.  R.  de  VAcad.  des  se,  t.  Cil,  p.  4097,  1886. 
ereau,  Arin.  de  chim,  et  de  phys,^  [6]  t.  V,  p.  317,  1883. 

ctr.  et  Magn,  U   —   5  4 


Vtitn  <l«  Bohêinc. 
Vnre  onllaaife.  . 

CrisUl 

Porcctiûn*' 

Après  p> 


Hi».  .  .  . 
tiuiti  perd 
Gomme  laq 
Ëtionite .  . 
Paraffinfi  . 

ItSS.  PsiwM  Ml 

la  force  olflctromo 
ampère  daas  un  o 

roRa 

Si  on  rcprésenla 
du  zinc  et  du  cuivi 
avec  difTércnts  méi 
la  Torce  ùleclromi 


/iiic  [  Platine. . 
•  Ctiarbon 
»      Pall&diui 


Fer.  .  . 

Mercure 

Bisoiulh 
»     Anlimoia 

Ëlain.  . 
■  Plomb  . 
'>      CadmiuiT 

AluniinLa 

(')  AjTlon  el  Perry,  i 
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D'après  Kohlrausch,  le  contact  zinc  |  cuivre  vaudrait  envi- 
on  un  demi-Daniell,  ou  o\5.  M.  Pcllat  (^)  a  trouvé,  au  con- 
raire,  o',8o  par  des  mesures  électromélriques directes.  D'autre 
art,  il  résulterait  d'une  expérience  de  sir  W.  Thomson  (*) 
ue  la  différence  de  potentiel  du  zinc  et  du  cuivre  n'est  pas 
lodifiée  quand  on  remplace  le  contact  direct  par  une  goutte 
*cau  ;  le  contact  du  zinc  et  du  cuivre  suffirait  donc  pour  donner 
i  force  électromotrice  totale  du  couple  de  Volta,  qui  parait 
tre  d'environ  o^jSii  dans  les  premiers  instants  où  des  métaux 
eufs  sont  en  contact  avec  Teau.  Enfin  MM.  Ayrton  et  Perry 
valuent  la  force  électromotrice  du  contact  zinc|cuivre  à  o^jj. 

Les  résultats  obtenus  par  les  différents  expérimentateurs, 
our  le  contact  des  métaux  avec  les  liquides  ou  des  liquides 
atre  eux,  ne  sont  pas  assez  concordants  pour  que  Ton  puisse 
$s  résumer  simplement. 

Forces  électromotrices  de  contact  en  volts ^  à  aS**, 
déduites  de  r effet  Peltier  {^). 

Cuivre  |  Anlimoine  E.  B.  (^) — o,oi5i 

»       Antimoine  du  commerce  •  .  —  o,oo5G 

»        Fer —  0,0029 

»        Cadmium —  o,ooo53 

»        Zinc — 0,00045 

»        MaiilechorI +0,00-287 

0        Bismuth  pur +0,0222 

»        Bismuth  E.  B.  •*"•) +o,o3oo 

Fer  I  Zincà  I3^8 +0,0025 1«) 

Cuivre  |  Sulfate  de  cuivre  à  ii:  .  .  -.  +  0,212 (") 

Zinc  I  Sulfate  de  zinc  à  i2<» +0,241 

Ces  nombres  sont  très  différents  de  ceux  qui  ont  été  oblc- 
par  des  mesures  électrostatiques. 


(•)  Pellat,  Journal  de  phys,,  t.  IX,  p.  123,  ISSO. 

(S)  ienkin,  Electricity  and  magn.^  p.  4G,  1873. 

(S)  Le  Roux,  Ann.  de  chim,  et  de  pAys.,  [4]  t.  X,  p.  248,  1807. 

(*)  Alliage  contenant  i  6q.  d*anlimoine,  1  éq.  de  cadmium  et  I/o  du 

Jds  totui  de  bismuth. 

(*)  40  bismuth  -|-  i  antimoine. 

(•)  Beliati,  AUi  del  R,  I.  V.  [:>],  t.  V,  1879. 

(^)Bouty,  Journ,  dephys.,  t.  IX,  p.  229,  1880. 


852 


COMPLÉMENT. 


FORGES  ÉLECTROMOTRIGES  DES  PRINaPAUX   COUPLES  A  LIQUII 

Couples  étalons^  à  i5*  (*). 


Zinc 


Solution  saturée  de  sulfate  de  zinc.  . 
Sir  W.  Thomson.  .{  Solution  demi  saturée  de  sulfate  del  1,074 

cuiyre 

Guiyre 

Zinc 

I   t'    fl  n    k  r*l     {  ^"^*^  ^®  ^^^^  fondu , 

^  '*  '  j  Sulfate  de  mercure  pâteux (' *"* 

Mercure 


Couples  usuels. 


/Zinc 


/  i^mc \ 

Volta  (') I  Eau  ordinaire (  0,98 

(  Cuivre ! 

!.. 


/  Zinc  amalgamé 
Leclanché \  Solution  de  sel  ammoniac 


(  Bioxyde  managnèse  et  charbon.  .  .  J 

) 


46 


/  Zinc  amalgamé ^ 

Poggendorf. ....  !  Solution  de  chromate  de  potasse.  .  .  |  i,o8 


I 


'  Charbon 


I 


Zinc 


Daniell 


1,07 


Warren  delà  Rue.!  Solution  de  sel  ammoniac -  1,02 

l  Chlorure  d'argent  et  argent ' 

/Zinc  amalgamé ^ 

I  acide  sulfurique  +  4  eau 

Solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre. 

l  Cuivre 

Zinc  amalgamé 

j  I  acide  sulfurique  +  l'i  eau ( 

j  Solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre,  j" 
l  Cuivre 


(»)  L.  Rayleigh,  Thil.  trans.  I.  R.  S,  1884,  part.  II,  p.  439. 

(')  La  force  électromotrice  diminue  quand  la  température  augDD< 
La  variation  relative  pour  1°  est  de  0,00082  d'après  L.  Rayleigh  t 
0,000781  d'après  M.  Pellat. 

(^)  La  force  électromotrice  est  d'abord  plus  faible  et  atteint  au  bot 
quelque  temps  la  valeur  constante  0,98.  On  arrive  immédiatemei^ 
môme  résultat  en  ajoutant  au  liquide  un  peu  de  sulfate  de  zinc. 
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Zinc  amalgamé \ 

!^irnAii1»  ]  *  *^'^®  sulfurique  H-  i a  eau |    ,^ 

'^"*"" 1  Sulfate  de  cadmium f'^^ 

Cadmium ) 


(Zinc  amalgamé 
I  acide  sulfurique  +  12  eau  .... 
j |PAte  de  sulfate  de  protoxyde  de  mer-;  i,5i 

I     cure 

Icharbon 


len. 


Zinc  amalgamé 

I  acide  sulfurique  +  laeau 

Acide  azotique  fumant (   '^^ 

Charbon 

Zinc  amalgamé 

I  acide  sulfurique  +  12  eau 

Acide  azotique  (rf=i,38) ("'  '^ 

Charbon 


Zinc  amalgamé 


.  I  acide  sulfurique  -4-  4  eau 

^  Acide  azotique  fumant '  ^'^ 

Platine 

Zinc  amalgamé 

.^»^^.fr  )  i^  bichromate  de  potasse  +  a5  acide , 

^endorfi  .  .  .  .\         .,    ,  *^  )a.oi 

sulfurique  +  100  eau 

Charbon 


998.  Couples  ihermoéleetrl^aM.    —   Le    poUVoir    thermo- 

trique  de  deux  métaux  est  une  fonction  linéaire  de  la 
pérature  (980).  La  chaleur  spécifique  d'électricité  étant 
le  pour  le  plomb,  d'après  M.  Le  Roux  (994  et  1094),  on 
t  écrire,  si  on  rapporte  tous  les  métaux  au  plomb, 

dE 

le  coefficient  Ar=— B,  dans  Thypothëse  de  M.  Tait  (984), 
le  rapport  constant  de  la  chaleur  spécifique  d'électri- 

A 

à  la  température  absolue  ;  la  constante  tu  =  ~  ^  repré- 

e  le  point  neutre  du  couple  formé  par  le  métal  considéré 
:  le  plomb. 


h:\\  compu 

Pour  deux  métaux  différents 
tique  est 

la  force  électromotrice  E|,  enl 

t  -+-/ 
dont  la  movennc  est  0=-^ . 


Eî=(B'-BXr,-i 

Celte  force  éleclromolrîce  csl 
rence  de  température  fj  —  f^  de 
rcnce  des  pouvoirs  thennoélec 
la  température  moyenne  0;  on 
du  couple  est 

il  n'y  a  pas  lieu  de  s'étonner 
différents  expérimentateurs  ne  s 
des  Iracesdc  matières  étrangères 
délai  pliysique  suffisent  pour 
électrique.  11  est  difficile  d'oblei 
Msmuth-cuivrc,  dont  le  barreai 

fusion,  qui  soient  idenliciues  à  — 

'  *  lO 

d'antimoine  au  bismuth  fait  prc 
niolrice  du  couple. 

Le  tableau  suivant  a  été  calct 
M.  Tait  (*),  en  admettant  que  le 
terme  de  comparaison  soit  de  i', 

(•)  Tait,  Phil  Trans.  H.  S.  £.,  1873,  1 
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POUVOIRS  THERMOÉLECTRIQUES  EN  MICROVOLTS. 


Rapportés 
A-f  B<. 

^            B 

au  plomb. 
àao* 

à5o« 

Rapportés 

AU 

eairre 
à5o». 

—  4ï'4'  ïO" 

->    -3,18 

-i/S 

—  at94 

—  2,38 

—  2,79 

—  3,5i 

—  1,70 

-i/l7 

—  a4i 

—  2,86 

—  i,o5 

—  1,01 

—  3,00 

—  3,3o 

— 1»49 

—  o,9Î 

—  i,5a 

—  1,81 

» 

—  0,63 

—  8,o3 

—  8,21 

—  6,40 

—  0,55 

—  6,q6 

-6,42 

-4.61 

—  0,55 

+  o,3a 

4-0,16 

4-1,97 

—  0,39 

4-0,68 

4-0,56 

+  ^7 

+  0,74 

—  Q,/|a 

—  2,20 

—  0,39 

-^0,94 

—  a,o3 

—  1,75 

4-0,06 

+  1,09 

+  8,8q 

+  i,i5 

+  2.96 

4-1,33 

—  5,63 

—  5,23 

-3,42 

-4-3,a5 

— 10,62 

—  9,65 

-7,84 

H- 3,55 

4-6,90 

4-7»96 

+  9.77 

+  4.8a 

— 16,20 

— 14»74 

—  12,93 

H- 5,06 

-f-  12,9^ 

4-14,47 

4-  16,28 

+  5,06 

+  22,80 

4-  24,33 

-h  26,14 

-ii3,8.i 

4-7M0 

4-7Ï.65 

4-73,46 

4-5,06 

4-8,00 

4-5,57 

4-7,38 

Corps. 

A 

I    Cadmiom —2,63 

Zinc —2,32 

I     Argent -2,12 

Or —2,80 

Cnim — 1,34 

Alliage  (85Pr  +  i5Ir)  .  —  7,90 

.4    Alliage  (95Pr4-5Ir).  .  —6,1 5 

fitain -4-0,43 

Alominiam 4-0,76 

Platine  écroal —3,57 

llagnésiam — 2,22 

f    Platine  malléable.  .  .  -f-  0,60 

^    Alliage  (9oPr4-iolr).  —5,90 

Acier —  i",a7 

F    Palladium 4- 6,18 

Fer —  »7,»5 

Maillechort +11,9} 

Nickel  (—  18»  à  1750).  +  2r,8o 

—  (25o*  à  3ooo).  .  4-83,57    —23,84 

—  an  delà  de  34o<^.  4- 3, 04      4-5,o6 

u  M.  Flecming  Jenkin  (')  a  déduit  des  expériences  de  M.  Mat- 
ihiessen  les  pouvoirs  thermoélectriques  de  différents  corps  par 
tfrapport  au  plomb,  à  la  température  de  20®  : 

HKimuth  ord.  comprimé.  4-96  Antimoine  comprimé.  .  —  a,8 

^      »        pur         »  4-88  Argent  pur  écroui.  ...  —  3,o 

.       î»        cristallisé  axial.  4-64  Zinc  pur  comprimé.  .  .  —3,7 

»              )>        équat.  4-45  Cuivre  galvanoplastique.  — 3,8 

uColuilt 4-22  Antimoine  comprimé.  .  —6,0 

IfaîUechorl 4- 11, 63      Arsenic —  i3,4> 

■farcnre 4-o,4i3  Acier  (cordes  de  piano).  — 17,31 

iptomb o          Antimoine  axial — aa,4 

i^taîn — 0,1  »          équatorial.  .  — a6,i 

Cuivre  ordinaire —0,1        Pliosphore  rouge —^9,4 

Platine — 0,9       Tellure — 5oo,o 

Or —  I  ,a        Sélénium —  Boo,o 

(*)  FI.  Jenkin,  Eleclricity  and  magnetism,  p.  176,  1873. 
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Enfin  les  mesures  de  M.  Ed.  Becquerel  (^)  donnent,  poorl 
couples  formés  par  le  cuivre  arec  différents  métaux  ou  a 
liages,  en  prenant  1^07  pour  le  couple  à  sulfate  de  cuivre  ac 
quel  elles  ont  été  rapportées  : 

Force    électromotricc  Ponvoir  tbermoticctrifi 

entre  o*  et  loo*  (t)  à  So»  en  nieroTohs 

Couple  ^  ,^1  ^  ^ 

formé  avec  le  cuivre  en  millièm.     en  miiJièm.         par  rapport     par  rappo 

et  l'un  des  métaux  suivants.  deDaniell.         de  volt.  an  cuivre.        aa  plêâli 

Tellure +39,95  -H  4^174  —  4a7f4  —  4a9»3 

Sulfure  de  cuivre  fondu.  4"3a,76  4-35,o5  — 35o,5  —  35a,^ 

Antimoine    et    cadmium,  )  .     o    ,       .        /                   *                r 

équivalents    égaux...!  -*-"^''^  -^^9,4o  -194,0  -igS.o 

Antimoine  et  zinc,  équi.  ) 
valenls  égaux ^     ^^^  -^^^  if^»  v-»i 

Antimoine  ordinaire.  .  .  -hi,4i  -Hi,5i  — i5,i  —17,0 

Fer   du  commerce.  .  .  .  -1-0,95  -hi|02  — io,a  —11,1 

»    ,    autre   fil 4-0,674  -h  0,72  — 7,31  —9,1 

Cadmium    fondu -Ho,o33  -|-o,o35  — o,35  —2,4' 

Argent  en  fil -4-0,026  4-0,028  — 0,28  —a, il 

Zinc  ordinaire  fondu.  .  .  — 0,018  — 0,019  +0,19  —  i,;i 

»    autre — 0,037  — 0,039  -f-0,39  — 1,5! 

Platine  en  fil — 0,090  — 0,096  4-0,96  —0,9. 

»      autre — 0,378  — 0,404  4-4,o4  4-2,ï> 

Charbon  de  cornue.  .  .  .  — 0,142  — o,i52  4-1,52  — o.îi 

Étain  ordinaire — 0,147  — 0,167  4-i>57  — o^3: 

Plomb    ordinaire — 0,187  — 0,19  4-i,9  " 

Mercure — o,483  — 0,62  4-5,2  -1-3,3 

Palladium    en  fil —0,82  —0,88  -|-8,8  4-6,9 

Maillechort  en  fil —1,26  -—1,35  4-i3,6  +12.: 

Nickel  en  fil — 1,63  — 1,74  4-i7,4  4-13,5 

Bismuth    ordinaire.  .  .  .  — 3,91  — 4>ï8  -+-41,8  4-39,9 

ioBismuth4-i  antimoine.  — 6,20  — 0,63  4-66,3  4-64r4 

On  a  souvent  pris  comme  terme  de  comparaison  le  coupk 
bismuth-cuivre,  dont  la  marche  est  sensiblement  régulière 
entre  les  températures  de  0°  et  de  100",  mais  les  résullals  ob- 
tenus pour  ce  couple  sont  très  discordants. 

D'après  M.  Regnault  (^),  un  volt  vaudrait  3  couples  à  su!- 


(*)  Ed.  Becquerel  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  [4],  t.  VIll,  p.  389,  lSt-6. 
(^)  Le  courant  va  du  métal  au  cuivre  par  la  soudure  chaude,  ouiD^^ 
sèment,  suivant  que  la  force  électromotrice  est  positive  ou  négative.     | 
(3)  J.  Regnault,  Ann,  de  chim.  el  de  pAys.,  [3],  t.  LXIV,  p.  453, 1851 
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pâtes  de  zinc  et  de  cadmium,  et  chacun  de  ces  derniers  55  cou- 
ples bismuth-cuivre,  entre  les  températures  de  o®  et  de  loo"";  de 
^rte  qu'un  volt  équivaudrait  à  i65  couples  bismuth-cuivre, 
ues  mesures  de  M.  Ed.  Becquerel  donneraient  289  couples, 
at  celles  de  M.  F.  Jenkin  un  nombre  variable  entre  100  et  210 
souples  suivant  Tétat  du  bismuth. 

19941.  PottToIrs  Indactears  spéelflqaes.  —   La  durée  de  la 

sbarge  a  une  telle  influence  qu*il  est  difficile  d'obtenir  avec 
{uelque  exactitude  la  valeur  du  pouvoir  inducteur  spécifique, 
lurtoui  pour  les  substances  solides  ou  les  liquides.  Dans  la 
jlupart  des  cas,  les  nombres  qui  suivent  ne  peuvent  donc 
stre  considérés  que  comme  des  valeurs  approximatives. 

SOLIDES   ET   LIQUIDES. 

Flinl,  de  densité  2,87 6,67  («) 

—  —        3,a 6,85 

—  —        3,66 7,4 

—  —       4fi5 10,1 

Verre  ordinaire 5,83  à  6,34  (*) 

Fiint  très  lourd 3,i64(') 

—  lourd 3,o5o 

—  léger 3.oi3 

Crown-glass 3, 108 

Paraffine i,85  à  M7  W 

Ébonite. u,2i  à  3,i5(») 

Soufre u,579  à  3,ai  («) 

—  pour  les  Irois  u\es.  .  .  4»770-3,970-3,8ii(^) 
Gomme  laque 3,i5 

Essence  de  térébenthine*  .  .  .        a,i5  à  2,22  (*) 

Benzine 2,199 

Pétrole 2,039  à  2,071 

A  (•)  Hopkinson,  PhiL  Trans.  I.  B,  S.,  i8/7,  p.  23. 
j  (•)  Wulner,  Sit7.  Beyrrio  Ac.  1877.  —  Schiller,  Pogg.  ann.   t.  CLlï, 
^.  535,  1874. 

t  («)  Gordon,  Proc.  B.  S.  1. 187:^. 

.  (♦)  Gibson  et  Barclay,  Phil.  Trans.  R.  S.  L.  1871,  p.  173.  —  Uopkin- 
^D,  Wulner,  etc.,  îoc.  cit. 

f  (*)  Wulner,  Schiller,  Gordon,  hc.  cil,  —  Boltzmann,  CarVs  Repertorium, 
.  Z,  p.  92. 

j  (*)  Wulner,  Boltzmann,  Gordon,  Ioc,  cit. 
'  f  )  BolUmann,  JBer.  W.  A.  K.,  t.  LXX,  p.  342,  1879. 
J  (•)  Silow,  Pogg.  ann.  t.  CLVI  et  CLVUI. 

t 
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Gaz  (*). 

Air i,ooo 

Vide 0,9985 

Acide  carbonique 1,0008 

Hydrogène 0,9998 

Gaz  de  l'éclairage 1,0004 

Acide  suirureux 1,0007 

1805.  Constantes  mnir«^tt4ae«.  —  Les  grandeurs  I 
tiques  sont  évaluées  en  unités  G.  G.  S.,  qui  conduise!) 
nombres  beaucoup  plus  simples  que  les  unités  pratiqua 

Éléments  du  magnétisme  terrestre, 
A  Paris,  au  i"  janvier  1886. 

Déclinaison 16*^  3',5 

Inclinaison 65*i5',7 

Composante  horizontale o,  1943 

Composante  verticale 0,4217 

Force  totale o,  4644 

Intensité  maximum  d'aimantation. 

Fer 1400 

Acier  doux 780 

,.\-  Cobalt 800 

Nickel 4y4 

COEFFICIENTS    d'aIMANTATION. 

Corps  diatnagrié tiques. 

Valeurs  calculées,   en  prenant  i4,6.  io~®  pour  le  bii 

Verre o,i35.io -«  («) 

Cire 0,38.10- 

Zinc o,5G  0,17 

Élher o,5G 

Alcool  absolu o,58  o,53 

Camphre 0,61 

(*)  Ayrlon  et  Perry,  Gordon,  Traité  d'éledr.,  etc.,  t.  I,  p.  212. 
(^)  Faraday,  Rxp.  Research,  t,  III,  p.  ^97.  Proc.  R.  L  janv.  185 
(')  Ed.  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys,  [3],  t.  XXVIII,  p.  2? 
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Huile  de  lin o,63 

—    d'olive 0,64 

j     Poix 0,65 

Acide  azotique o,65 

'     Eau 0,72  0,67 

Solution  d'ammoniaque ....  0,73 

'     Sulfure  de  carbone 0,74  0,89 

Acide  sulfurique 0,77 

^     Soufre 0,87  0,76 

f    Chlorure  d'arsenic 0,91 

,     Borate  de  plomb  fondu  ....  i,oa 

Plomb i,o3 

Phosphore 1,24  1,10 

Sélénium 1,25  i,ii 

Cuivre 1,27 

Argent i,74 

Or 2,60 

Dissolutions  (*). 

Densitét.       CoefflcienU. 

Eau I  —  0,67.10-  • 

Chlorure  de  sodium  ....  1,2080  —  0,75 

—  de  magnésium.  .  1,3197  —  0,81 
Sulfate  de  cuivre i,i265  +  0,54 

—  de  nickel 1,0827      -|-    ^à^ 

—  de  fer 1,1923      +  i4»'7 

—  ifi7a8      4"  "^i09 

Protochlorure  de  fer .  •  .  .      1,0696      -j-    ^yi7 

1,2767      4-  24,21 

1,4334      +  44,16 

Sulfate  de  sesq.  de  fer.  •  •      1,1587      -j-    9*^4 

Gaz. 

Valeurs  par  rapport  à  l*eau,  les  gaz  étant  pris  à  la  pres- 
on  de  o",76. 

Faraday  (>).  E.  Bcrqaerel 

Oxygène +  0,1295  +  0,1823 

Air 4-  0,0253  +  o,o383 

Azote -{-  0,0022  0 

Vide 0 

Acide  carbonique.  .         0  -^  o,oo5i 

(*)  Ed.  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  de  phyt.  [3],  t.  XLIV,  p.  200,  1855. 
(*)  Faraday,  Exp,  Besearches,  t.  111,  p.  497, 1853. 
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ces  plus  récentes  de  M.  Kœpsel  (*)  et  de  M.  H.  Becquerel  {*) 
donné  respectivement  0^04297  et  o',o434i.  Nous  râp- 
erons toutes  les  mesures  à  la  valeur  moyenne  o',o43, 
est  exacte  à  un  centième  près. 

Sulfure  de  carbone. 
ariation  avec  la  température,  d*après  M.  Bichat(^). 

R=Ro[i  — 0,00104^—0, 000014^']. 
otation  pour  les  diverses  raies  du  spectre  à  25'' (^). 

C  D  E  P  G 

o',o3i9     o',o4i5     o',o637     ©',0667     o'jogao 

Liquides  ('). 
(Raie  D,  temp.  iS"*). 

Acide  sulFurique  monohydraté.  .  .    o',oio4 

Alcool  méthylique 106 

—     propylique 117 

Acide  azotique  ordinaire i23 

Alcool  butyitque 124 

Eau  distillée i3o 

Alcool  amylique i3i 

Chloroforme 160 

Protochlorure  de  carbone 170 

Chlorure  de  silicium 187 

Acide  chlorhjdrique  pur 206 

Xylène 221 

Toluène 242 

Benzine 268 

Protocblorure  de  phosphore.  .  .  .  275 

Perchlorure  de  carbone 32 1 

Bichlorure  de  soufre  SCI 393 

Protochlorure  de  soufre  S'Cl.  ...  41^ 

Kœpsel,  Wicil.  Ann,  t.  XXVI,  p.  456,  i 885.  — Observation  faite  à  I8« 

luite  par  la  formule  de  M.  Bichat. 

H.  Becquerel,  Ann.  de  chim,  et  de  phys.  [6],  t.  VI,  p.  245,  i88o.  — 

rvation  faite  dans  le  voisinage  de  0<^. 

Bichat,  Joum.  de  phys.,  t  VIU,  p.  204,  1879. 

Verdet,  Ann,  de  chim.  et  de  phys.  [3],  t.  LU,  p.  129, 1857. 

ff.  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [5],  t.  Xll,  p.  34,  1877. 
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SuUure  de  carbone 42a 

Chlorure  d'arsenic 4^^ 

Bichlorure  d*étain 437 

Soufre  fondu  (114*^) 8o3 

Phosphore  fondu  (33») i3i6 

Bichlorure  de  titane i5i 

Acide  sulfureux  liquide i^3  (^) 

Solides  {% 
(Raie  D,  temp.  iS*"). 

Verre,  crown o',02o3 

—  flint 325 

—  — 416 

Flint  lourd 574 

-  - 647 

SUvine  (KCl) 288 

Sel  gemme  (NaCl) 355 

Blende 2!ft34 

Spath  fluor  1 87 

—  —    a ; 98 

Spinelle  (coloré  par  le  chrome).  .  .  209 

Diamant 127 

Pour  la  raie  B,  la  rotation  de  sélénium  est  10,96  fois  et 
rotation  de  Toxydule  de  cuivre  {zigueline)  14  fois  celle  du  si 
fure  de  carbone. 

Gaz. 

Raie  D,  sous  la  pression  atmosphérique  et  à  la  temp.  ordinai 

Oxygène , 6',a8.io-«    (', 

Air  atmosphérique 6,83                 >» 

Azote 6,92                » 

Acide  carbonique i3,oo                 » 

Protoxyde  d'azote 16,90                » 

Acide  sulfureux 3 1,39 

Élhylène 34,48 

Acide  suif,  (à  20°,  press.  2460™"»).  38, 40 

Suif,  de  carb.  (à  70°,  press.  740™").  23,49 


(»)  Bichat,  Jour,  de  phys.  t.  IX,  p.  275,  1880. 

(•)  H.  Becquerel,  Ann.  de  chim,  et  de  phys,  [5],  t.  Xlï,  p.  39,  1877. 

(3)  H.  Becquerel,  Journ.  de  phys,,  t.  IX,  p.  270,  1880. 

(*)  Bichat,  Journ,  de  phys.,  t.  iX,  p.  275,  1880. 
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Dissolutions. 


NATIRE 
de  la 

>ISS0LUTI01f. 


blorure  d*élain 


re  do  zinc 

n 

moniac 

9 

ro  de  sodium 

» 
ro  do  poUssiam.. . 
de  potassium  (1). . . 


rare  de  cuivre 

b.  d*antim.  dissous 
l*ac.  chlorbydrique. 

» 

» 

re  do  bismuth  dis- 
dsns  l'ac.  cblorbyd. 

iloruro  de  for  dans 


>« 


>ruro  do  fer  dans 


» 

ite  neutre  de  potasse 
aate  do  potasse.,.. 

bromique 

I  d*urano 

•e  de  nickel 

» 


•fiû 
H 

tn 

r. 


3-j8o 
163; 

I  IIQ 

a85i 
0718 

30.')  3 

io:)8 

o5/|6 
6000 

3398 
1700 
0871 

5i58 
i33o 

4/^'» 
8J73 

ôir).') 

3/po 

083!X 

655o 
41 30 

433 1 

Q 1 4 1 

1093 

0548 

6o33 
53 1 5 
3q3o 
1681 
0864 
o'i45 
oa33 
3:»98 
028(> 
3d3j 
0267 
640 
865 
1963 
4&85 
343  a 
1^33 
069 


l 


POIDS 

DB    IBL     a:<IITDKB 
cou TBND 


1*5 


0,303 

0,170 

O,  l 'JO 

o,a66 
0,1 5o 

0,3^7 

0,139 


0,319 

0«I0I 

0,34 1 


0,401 
0,198 
0,  i33 
0,343 
0,175 
o,  365 
0,  i35 
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Constantes  magnétiques 858 

Magnétisme  terrestre 858 

Intensité  d*aimantation 858 

Coefficient  d'aimantation.  —  Corps  diamagnétiques 858 

Dissolution 859 

Gaz 859 

Magnétisme  spécifique 860 

Pouvoirs  rotatoiros  magnétiques 8G0 
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